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Introduzione 
Questa tesi esamina le premesse teoriche dei metodi di analisi delle 
osservabili che concorrono alla definizione degli elementi geodetici, necessari per 
definire una cartografia quanto più possibile precisa. Essa costituisce la base per la 
gestione del territorio, sia da parte dello scienziato che si interessi di studi geofisici 
che del professionista per l'amministrazione civile del suolo. 
Dopo un esame delle tecniche passate e degli studi più recenti è stata fatta 
un'applicazione ai dati raccolti durante una campagna di misure geodetiche tra 
Venezia e Trieste, commissionata dalla Regione Veneto al Dipartimento di Scienze 
Matematiche e al Centro di Eccellenza in Telegeomatica dell'Università di Trieste. 
Le osservazioni hanno riguardato misure di posizionamento satellitare, di gravità e 
di deviazione della verticale. A questa campagna hanno partecipato anche L'Istituto 
per le Scienze Marine (ISMAR) del CNR di Venezia e il Dipartimento di Georisorse 
e Territorio dell'Università di Udine. Queste misure sono state svolte tra l'autunno 
2002 e l'estate 2003, in concomitanza con la ripetizione della misura di livellazione 
di alta precisione tra Venezia e Trieste. Questo testo rappresenta un database 
completo delle misure che sono state eseguite per questo studio. Inoltre è 
disponibile un Sistema Informativo Territoriale per la visualizzazione e il reperimento 
dei valori delle osservazioni. 
Nel corso di questa tesi sono stati analizzati in dettaglio i metodi di misura ed 
elaborazione dei dati rilevati durante la campagna. Inoltre è stato eseguito uno 
studio per approfondire le conoscenze sull'interpretazione degli stessi. Questa tesi 
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presenta in ciascun capitolo una trattazione sintetica della teoria che sta alla base 
della singola misura . 
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Fig. 1 - GIS delle misure 
In questo studio si è colta anche l'occasione per validare dei nuovi algoritmi 
per il calcolo della marea astronomica nelle misure gravimetriche, e dei valori di 
precessione e nutazione per le misure astronomiche. Inoltre è stato possibile 
installare e utilizzare il software GRA VSOFT, fornito daii'IGES (lnternational Geoid 
Service), per lo studio del geoide locale. 
Lo scopo finale di questo studio è la determinazione di un modello geoidico 
locale lungo il profilo delle misure. Il geoide, come noto, è una particolare superficie 
equipotenziale della T erra, la quale assumerebbe la forma di un ellissoide di 
rotazione se la stessa fosse costituita da una massa fluida, di densità omogenea 
con la profondità e ruotante attorno al proprio asse. La superficie matematica 
dell'ellissoide assume una notevole importanza nel campo delle scienze della T erra 
perchè permette di definire delle relazioni geometriche precise tra i punti 
appartenenti alla sua superficie e definire quindi gli elementi cartografici. 
L'ellissoide di rotazione approssima con notevole precisione il geoide 
(differenza massima di 100 metri su scala mondiale). La differenza del valore di 
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gravità reale da quello normale risulta quindi piccola e può essere trattata come una 
quantità lineare in funzione dello scostamento delle due superfici. Questa quantità è 
detta ondulazione geoidica e viene indicata con il simbolo N. Essa rappresenta la 
lunghezza del segmento PQ con P giacente sulla normale per Q. 
geoide 
ellissoide 
a 
Fig. 2 - Relazione tra geoide e ellissoide 
La deviazione della verticale e è l'angolo tra la verticale nel punto P e la 
normale all'ellissoide. Owiamente la deviazione della verticale è legata 
all'ondulazione geoidica dalla formula differenziale 
d N 
e=--
dn 
Essa segue l'andamento del geoide e può essere utilizzata per descriverne la 
forma. 
Una parte fondamentale della tesi è dedicata alle moderne metodologie di 
calcolo del geoide. Tra esse riveste un ruolo di primaria importanza la collocazione 
che permette l'analisi in unico modello, delle misure eterogenee analizzate nella 
tesi. La collocazione viene oggigiorno largamente utilizzata in geodesia per l'analisi 
spaziale delle quantità correlate con il campo gravitazionale. Le metodologie 
attualmente usate per la determinazione di modelli geodici, si basano 
principalmente sull'utilizzo dei soli dati gravimetrici, i quali rappresentano una 
porzione consistente delle misure geoidiche a disposizione, rispetto ai dati di 
deviazione della verticale e di livellazione doppia (differenza tra il dislivello 
ortometrico e GPS). Le misure astronomiche e le differenze GPS-Iivellazione non 
vengono utilizzate direttamente nel calcolo del geoide, ma vengono sfruttate per 
forzare l'andamento della superficie geoidica sul sistema di riferimento locale, 
utilizzato sia per le misure astronomiche che GPS. 
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Nella parte conclusiva della tesi è stato determinato, a partire dai valori di 
gravità ottenuti durante la campagna, un geoide locale che ha dimostrato una buona 
rispondenza con i valori della livellazione doppia e della deviazione della verticale. 
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Capitolo 1 
Le misure di livellazione 
Il problema della definizione della quota di un punto presenta degli aspetti 
teorici non banali. Normalmente la quota viene indicata con riferimento al livello del 
mare, anche se il mare si trova ben lontano da quel punto. La livellazione 
geometrica è quella misura che permette il trasporto della quota dal livello del mare, 
fino alle zone più interne dei continenti. In pratica nel riferirsi alla quota di un punto 
si assume implicitamente di prendere come riferimento la superficie del mare che 
equivale a tutti gli effetti come il livello di quota zero. 
La superficie media dei mari può essere approssimata con notevole 
precisione (meno di 100 metri di differenza su scala mondiale) da un ellissoide di 
rotazione. Su di esso vengono definite le relazioni cartografiche e viene rilevato il 
territorio per la redazione delle carte topografiche. Si potrebbe quindi pensare di 
definire, come quota di un punto, la sua distanza dalla superficie dell'ellissoide sulla 
normale all'ellissoide stesso. Purtroppo questo approccio, pur permettendo di 
semplificare notevolmente la misura della quota di un punto, porterebbe però a 
perdere completamente le informazioni pratiche relative al dislivello inteso come lo 
sforzo necessario per far muovere l'acqua o qualsiasi altro oggetto. La quota 
normale così definita ha senso solamente da un punto di vista geometrico, ma 
perde completamente di significato fisico. Cionostante, la quota normale ha assunto 
un ruolo sempre più importante negli ultimi anni visto il diffondersi della tecnologia di 
misure geodetiche satellitari: GPS, GLONASS, DORIS, Galileo. 
5 
Ritornando al concetto di livello medio del mare, si assume come superficie 
di riferimento per le quote, il geoide, ossia quella superficie equipotenziale del 
campo gravitazionale terrestre che passa per il livello medio dei mari. Essa può 
essere approssimata dalla superficie sulla quale si disporrebbero le acque degli 
oceani se fossero libere di scorrere in una rete di canali attraverso i continenti, a 
meno degli effetti di marea geostrofica a lungo periodo. 
La quota di un punto quindi è direttamente collegata al valore del potenziale 
gravitazionale. Ad esempio è evidente che l'acqua scorre verso punti di potenziale 
minore. Ugualmente anche un corpo cade lungo la direzione della gravità, da un 
punto di potenziale maggiore verso punti di potenziale minore. La direzione della 
gravità è chiaramente determinata dal gradiente del campo gravitazionale. Tenendo 
conto della gravità si definisce allora il numero geopotenziale: 
B 
C= f g·dh 
A 
che determina la variazione del campo gravitazionale dal punto A al punto B. 
Il numero geopotenziale ha la dimensione di un potenziale gravitazionale. Per 
ottenere un valore che abbia la dimensione di una quota bisogna dividere questo 
termine per un valore di gravità. Utilizzando un valore di gravità fisso, 
convenzionalmente a 45° di latitudine, si ottiene la quota dinamica, che è solo una 
rappresentazione in scala adeguata, del numero geopotenziale. Esso risolve il 
problema fisico di determinare verso quale punto scorrerà l'acqua, ma non ha 
attinenza reale con la situazione geometrica. Infatti, i valori della quota dinamica 
differiscono notevolmente da quelli della quota geometrica a latitudini distanti da 
45°. 
Hdyn =E_ 
9o 
Se consideriamo invece la gravità normale otteniamo il valore della quota 
normale, che come abbiamo visto precedentemente è la lunghezza geometrica del 
percorso tra il punto e la superficie dell'ellissoide lungo la direzione della gravità 
normale. 
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h= c 
r 
Se si vuole definire invece la quota di un punto, nel modo in cui viene 
naturale fare, come la lunghezza fisica del filo a piombo, dalla superficie allivello del 
geoide, dobbiamo riferirei alla gravità reale. È da far notare come la linea del filo a 
piombo, owero della gravità, non sia diritta, ma costituita da una curva sghemba a 
causa della non uniformità del campo gravitazionale. Quindi se consideriamo la 
gravità media 9. dalla superficie al geoide: 
1 H 
f!.= Hf g-dH 
o 
possiamo definire la quota ortometrica come 
H= c 
f!. 
La determinazione della quota ortometrica prevede quindi la conoscenza 
del valore della gravità al di sotto della superficie terrestre. Questo presuppone la 
conoscenza della densità della roccia al di sotto della superficie. 
La livellazione geometrica 
La livellazione geometrica è il metodo classico per misurare la differenza di 
quota tra due punti, rispetto al campo gravitazionale locale. 
La livellazione geometrica permette di misurare il dislivello fra due punti per 
mezzo di spezzate. Essa si effettua mediante uno strumento chiamato livello e due 
stadie. Tramite il livello l'operatore legge in maniera automatica o manuale i valori 
delle quote dei due punti sulle stadie, poste alla stessa distanza dallo strumento e 
tenute verticali da due operatori (battuta). Le stadie distano alcune decine di metri 
dallo strumento ed in totale ogni battuta misura il dislivello tra due punti distanti 
meno di cento metri. Ogni mille metri circa viene fissato un caposaldo al quale viene 
assegnata la quota risultante dalla somma algebrica delle singole battute. 
Il livello pone il proprio asse ottico parallelo alla superficie del campo 
gravitazionale, definendo il piano di riferimento locale per l'altimetria. Il dislivello tra 
le stadie diviene quindi una misura lineare eseguita sulle stadie stesse, prendendo 
come riferimento il piano definito dall'asse ottico del livello. In questa maniera la 
superficie equipotenziale locale viene approssimata da questo piano, a meno degli 
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effetti di curvatura terrestre. Questo effetto viene compensato ponendo le stadie alla 
stessa distanza dallo strumento. Mantenendo questa distanza limitata si eliminano 
anche gli effetti della variazione del campo gravitazionale locale che può essere ben 
approssimata da una superficie sferica. 
La rete di livellazione italiana ha la sua origine al mareografo di Genova, 
dove è stato fissato la quota zero di riferimento per il territorio italiano. Nel corso 
degli anni numerose campagne di misurazioni hanno coperto il territorio italiano 
definendo la rete altimetrica nazionale. Le livellazioni su tratte nuove consentono la 
compensazione delle campagne precedentemente eseguite. Inoltre nel tempo 
vengono eseguite nuove misurazioni su profili precedentemente già quotati. Ciò 
consente di effettuare uno studio dell'evoluzione temporale dei movimenti del suolo. 
Queste successive misure, a nostro parere, dovrebbero anche venir considerate per 
un controllo delle campagne già eseguite, consentendo di rivelare le anomalie delle 
misure precedenti o di quelle appena effettuate. Queste anomalie, infatti, possono 
dipendere da un errore di misura dell'operatore o da un non corretto funzionamento 
dello strumento. Ricordiamo che uno dei possibili errori compiuti dalla 
strumentazione moderna, a lettura automatica delle stadie grazie ad un codice a 
barre, è dovuta alla scarsità di luce o alla luce eccessivamente incidente nello 
strumento. Verificata la correttezza delle misurazioni, le anomalie temporali presenti 
nei valori possono invece evidenziare uno spostamento del suolo dovuto a cause 
antropiche o geologiche, come ad esempio il pompaggio di acqua dalle falde 
acquifere o a sollevamenti dovuti a bradisismi. 
Lungo il profilo tra Venezia e Trieste sono disponibili i valori delle campagne 
di misura effettuate negli anni 1952, 1980, 1989 e 2002. Ricordiamo che il profilo 
lambisce il territorio sconvolto da un forte sisma nel 1976, oltre ad essere percorso 
da numerosi corsi d'acqua e falde acquifere. 
La campagna di livellazione 2002 
La nuova campagna di livellazione effettuata nel 2002 per conto della 
Regione Veneto, con la supervisione dell'Istituto Geografico Militare (IGM), ha 
rimisurato le quote dei caposaldi di livellazione sulle linee di alta precisione 34, 148, 
Cj, Ej, Fj, Dj. 
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La linea 34 parte dal punto nodale 19 posto a Marghera, nel comune di 
Venezia, attraversa le pianure venete e friulane seguendo la s.s. 13, per terminare 
al punto nodale 16 nel comune di Ronchi dei Legionari (GO). Da questo caposaldo 
ha inizio la linea Cj che attraversa in lungo la provincia di Trieste seguendo il 
percorso sull'altopiano carsico della s.s. 202, attraversando la città di Trieste per 
giungere fino al confine di stato di Rabuiese. Le linee Dj, Ej e Fj sono delle 
diramazioni della linea Cj con le quali si sono raggiunti i confini di Stato 
rispettivamente di Fernetti, Pese, San Bartolomeo tutti in provincia di Trieste. 
Il profilo nord-sud della linea 148 si stacca dalla linea 34 presso il caposaldo 
34/111" a Cervignano per raggiungere il centro dell'abitato di Palmanova (UD). Nel 
2004 la linea 148 è stata prolungata fino alla linea 36, la quale congiunge Ronchi 
dei Legionari con Udine. 
Modalità operative 
Le misure della campagna sono state eseguite sotto il controllo deii'ISMAR 
del CNR di Venezia, con la supervisione deii'IGM. Un incaricato del CNR ha seguito 
lo svolgersi delle misure per un controllo costante del lavoro. Le modalità operative 
sono state fissate daii'IGM e hanno seguito le indicazioni della Commissione 
Geodetica Italiana del 197 4: 
• Le misure devono iniziare e terminare sempre sui caposaldi; devono venir 
inoltre condotte secondo il metodo della livellazione dal mezzo. In ogni 
stazione il livello deve trovarsi ad uguale distanza dalle due stadie con 
incertezza non superiore al metro. 
• La massima distanza fra lo strumento e la stadia deve essere di 40 metri. 
• La misura del dislivello di ogni tratto, da caposaldo a caposaldo, deve poi 
essere ripetuta due volte (andata e ritorno) in ore e giorni diversi, cercando in 
ogni caso di evitare le ore calde o di foschia e visuali radenti. 
• La discordanza fra il dislivello misurato in andata e quello in ritorno su ogni 
singolo tratto, da caposaldo a caposaldo, non deve superare la seguente 
tolleranza: 
ò.h = Ta - Tr = 2,5 · JL mm 
essendo L la lunghezza del tratto espressa in chilometri. 
9 
Nel caso le discordanze risultino superiori alla tolleranza è necessario 
procedere alla ripetizione della misura del tratto. 
Risultati delle misure 
Le misure della campagna di livellazione sono state eseguite con un livello a 
lettura automatica. Le due stadie sono state tarate daii'IGM subito prima della 
misura. 
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Fig. 1 - Profilo di quota ricavato dai valori delle linee 34 e Cj 
risultati sono stati oggetto di una tesi di laurea in 'Ingegneria Civile 
all'Università di Udine per lo studio delle deformazioni del terreno dal 1952 ad oggi, 
a partire dai risultati delle varie livellazioni che sono state effettuate negli anni lungo 
questa linea. 
Il riferimento altimetrico per i caposaldi della linea è rappresentato dalla quota 
del nodale 19 a Marghera. Questo si trova in una zona di dubbia stabilità, il che 
l 
potrebbe aver introdotto una differenza costante (bias) nei valori delle quote. 
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Fig. 2 - Grafico delle variazioni di quota tra Venezia e Ronchi dei Legionari. 
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Fig. 3- Campo degli spostamenti determinato con origine fissa sul NOD16 
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Capitolo 2 
Le misure di gravità 
' 
Le misure di gravità hanno avuto come scopo principale il calcolo della 
correzione ortometrica per la definizione delle quote ortometriche dei punti di 
livellazione. Inoltre sono servite per definire un primo collegamento di gravità tra 
Trieste, Venezia e Treviso, in vista delle future campagne di misure geodetiche che 
verranno effettuate lungo le linee di livellazione tra il Veneto e il Friuli-Venezia 
Giulia. 
l valori di gravità hanno permesso di determinare le anomalie gravimetriche 
della pianura friulano-veneta. Questi valori sono entrati nel calcolo delle correzioni 
ortometriche e nella definizione del geoide della zona. Le evidenti anomalie 
evidenziate nella zona del bacino sedimentario del Tagliamento dovrebbero venir 
analizzate in maggior dettaglio per lo studio delle strutture geologiche. 
La campagna di misure ha determinato i valori di gravità sui punti quotati 
dalla livellazione. L'esecuzione delle misure direttamente sui caposaldi è risultata 
talvolta problematica a causa dell'intenso traffico presente sulla strada statale e, a 
volte, dalla mancanza di possibilità di poter scegliere un punto più adatto e più 
rappresentativo della misura. D'altra parte è risultato molto significativo conoscere i 
valori di gravità su punti di quota nota al fine del calcolo delle correzioni per le 
anomalie in aria libera e della piastra. Per il calcolo della correzione topografica 
sono stati utilizzati i modelli digitali del terreno SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission) pubblicati dal NIMA (National lmagery and Mapping Agency) americano 
nell'estate 2003. Questi modelli del suolo, ottenuti da misure interferometriche radar 
12 
dalla missione dello Shuttle del 2000, ricoprono la quasi totalità della superficie delle 
terre emerse, con una risoluzione di tre secondi d'arco. Ciò ha permesso di ottenere 
un valore accurato del valore della correzione topografica sebbene la precisione dei 
DTM debba essere analizzata più approfonditamente. 
La marea astronomica 
Le osservazioni di gravità sulla terra risentono dell'effetto dell'attrazione 
gravitazionale dei corpi celesti. In particolar modo viste le distanze e le masse in 
gioco sono il Sole e la Luna che determinano l'effetto della marea astronomica che 
viene anche chiamata !uni-solare. Questa è la variazione del campo gravitazionale 
locale terrestre dovuta all'attrazione dei due astri, che determina il formarsi delle 
maree marine e di quelle terrestri. La terra solida, essendo formata, al contrario 
degli oceani, da materiale elastico, reagisce alla variazione della gravità allungando 
la sua forma di alcune decine di centimetri nel verso dell'astro. Questo fenomeno va 
quindi a sovrapporsi all'effetto di attrazione gravitazionale in modo da incrementare 
il valore della marea gravitazionale. Si tiene conto di questo effetto, diverso da zona 
a zona, moltiplicando la marea astronomica per un termine di poco superiore a uno. 
Lo studio dell'effetto di attrazione gravitazionale è stato studiato da vari autori 
a metà dello scorso secolo. In particolare Schureman [Schureman, 1941] ha 
espresso una formula per il calcolo dell'effetto di attrazione di un corpo celeste in un 
riferimento locale. Bartels [Bartels, 1957] ha presentato degli algoritmi per il calcolo 
della posizione del Sole e della Luna nel sistema locale. Nel 1959 Longman ha 
ripreso questi studi presentando una formula analitica per il calcolo della marea 
astronomica in un dato punto ad una data ora. Le formule di Longman forniscono le 
componenti orizzontali e verticali dell'attrazione gravitazionale della Luna e del Sole. 
Il metodo di Longman considera la posizione dei due astri rispetto all'osservatore e 
ne determina gli effetti. 
La marea astronomica varia owiamente in funzione del tempo in quanto la 
Terra ruota attorno al proprio asse e il sistema Terra-Luna ruota attorno al punto di 
baricentro. La marea varia owiamente anche al variare del punto di osservazione, 
anche se risulta poco sensibile agli spostamenti di pochi chilometri che 
normalmente vengono effettuati nelle campagne gravimetriche. 
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Il valore della componente della forza di marea lunare per unità di massa nel 
punto P sulla superficie terrestre è uguale a [Longman, 1959]: 
GMr ( ) 3 GMr
2 
( ) 9m =-3- 3cosB-1 +- 4 Scos
3 B-3cose 
d 2 d 
M è la massa della Luna, G è la costante gravitazionale di Newton, r la 
distanza di P dal centro della Terra e d la distanza tra i centri della Terra e della 
Luna. e è owiamente l'angolo zenitale dell'astro rispetto al punto P al momento 
della misura. 
In maniera analoga 
9s = G~r (3cos2 ~ -1) 
D 
è la componente verticale della forza di marea per unità di massa dovuta al 
Sole. S rappresenta la massa del Sole, D la distanza Terra-Sole e ~ l'angolo 
zenitale del Sole rispetto all'osservatore. 
La marea totale go sarà data dalla somma di questi due termini 
9o = 9m + 9s 
In questo studio si è pensato di utilizzare, al posto delle formule proposte da 
Longman, i valori e gli algoritmi attualmente disponibili per gli studi astronomici. Si è 
quindi fatto riferimento alle indicazioni dell'lnternational Earth Rotation Service 
[McCarthy, 1996] e della lnternational Astronomica! Union, creando un algoritmo di 
calcolo della marea terrestre da utilizzare in tempo reale nell'acquisizione delle 
misure di gravità. 
Valutiamo quindi l'effetto massimo della marea terrestre, ponendo G = 
6,673x10-11 rrrkg-1s-2, M (massa della Luna) pari a 7,35x1022 kg e S (massa del 
Sole) uguale a 1 ,989x1 030 kg. La distanza media Terra-Sole è pari a 1 ,4959x1 011 m 
e quella Terra-Luna 3,844x108 m. 
l valori massimi di 9m e di g5 si avranno quando l'astro è allo zenit e saranno 
pari a: 
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g~ax = 2 G~r (1 + ~) ::: 1,12. 1 o-e m/ s 2 = 0,112mga/ 
d 2d 
gmax = 2 GSr = 5 07 ·1 o-7 m1 s2 =O 051mga/ 
5 03 - ' l ' 
g~ax = 0,112+ 0,051 = 0,163mga/ 
E' chiaro che l'attrazione gravitazionale degli altri pianeti del sistema solare 
diventa ininfluente sull'effetto di marea e viene quindi trascurato. 
Le formule di Longman permettono anche di calcolare la componente 
orizzontale della forza di marea pari a: 
hm = 3 G~r (sin 28 + !_ (5 cos2 e -1 )sin e) 
2 d d 
3 GSr . 
h =---sm2m 
5 203 't' 
L'effetto massimo di deviazione della verticale si ha quando l'astro si trova 
all'orizzonte ed è pari a: 
~ =hm =0024" ~m ' g 
~ = h5 = 0012" ~5 ' g 
La componente orizzontale di marea può quindi venir trascurata nelle 
osservazioni di deviazione della verticale con il metodo delle rette d'altezza che 
verrà presentato nel capitolo 4. 
Per il calcolo della posizione del Sole e della Luna in un sistema geocentrico 
sono state utilizzate le formule tratte dal libro "Astronomica! Algorithms" [Meuus, 
1991], con i parametri dell'orbita calcolati secondo le specifiche dello IERS 
[McCarthy, 1996]. Le formule utilizzate portano ad una precisione sul calcolo della 
posizione del secondo d'arco, che risulta ben al di sopra della precisione richiesta 
per il calcolo della marea astronomica. Nel capitolo sulla deviazione della verticale 
verranno invece presentate formule più accurate che permettono di calcolare la 
posizione delle stelle con precisione inferiore al milliarcosecondo. 
Indicando con t il tempo (espresso in secoli) trascorso dall'istante J2000.0, si 
determinano i seguenti valori espressi in gradi: 
Longitudine media della Luna: 
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L'= 218,3164591 + 481267,88134236· t- 0.0013268· t2 
Elongazione media della Luna dal Sole: 
D= 297,85036 + 445267,111480 ·t- 0,0019142 · t 2 
Anomalia media del Sole: 
M= 357,52772 + 35999,050340 ·t- 0,0001603 · t2 
Anomalia media della Luna: 
M'= 134,96298 + 4 77198,867398 · t+ 0,0086972 · t2 
Argomento di latitudine della Luna: 
F = 93,27191 + 483202,017538 ·t-0,0036825 · t2 
Dalla tabella in Appendice A si ricavano i termini correttivi per la longitudine ). 
e latitudine p (in gradi) e distanza ~ (in chilometri) della Luna: 
con 
). =L'+ L' 
106 
Lb 
P= 106 
~ = 385000,56 + L r 
1000 
l;= lterm. sin(No. D+ NM. M+ NM'. M'+ NF. F) 
b; = bterm . sin( N o . D+ NM . M+ N M' . M'+ N F . F) 
li = rterm . sin( No . D+ NM . M+ N M' . M'+ NF. F) 
La posizione del Sole viene calcolata invece in base all'equazioni di Keplero 
[Bouiges, 1986]. 
u-esinu= n(t-t0 )= M 
e è l'eccentricità dell'orbita terrestre e u è l'anomalia eccentrica, owero 
l'angolo misurato considerando un'orbita circolare anziché ellittica. M, detta 
anomalia media, è la misura dell'angolo fra il passaggio al perielio al tempo to e il 
momento t. Il passo n varia a seconda del pianeta. L'equazione di Keplero viene 
risolta con un metodo ricorsivo, stimando un u0 iniziale uguale a M. Una volta 
determinato u è possibile ottenere il valore del raggio dell'orbita r 
r = a( 1 - e cos u) 
dove a è il semiasse maggiore dell'orbita. 
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L'angolo tra il perielio e l'astro, visto dal fuoco dell'orbita è detto anomalia 
vera, la cui relazione con u è data da 
cosu- e 
COSV=----
1- ecosu 
che viene risolta con uno sviluppo in serie. La longitudine vera del pianeta l 
viene ricavata dalla somma dell'anomalia vera e dalla longitudine del perielio m. 
I=V+OJ 
Il valore della declinazione J e dell'ascensione retta AR vengono calcolati con 
le formule di trasformazione dalle coordinate eclittiche a quelle equatoriali 
sinJ =sin e sin l 
AR 
cosi 
cos =--
cosJ 
dove e è l'angolo dell'eclittica (vedi Appendice 8). 
Una volta determinate le coordinate geocentriche della posizione dei due 
astri, definite da l'ascensione retta ARe la declinazione J, è necessario determinare 
l'angolo zenitale 8 nel sistema di riferimento dell'osservatore definito dall'azimut A e 
dall'angolo zenitale stesso, secondo le formule di trasformazione. 
cosA· se ne = cos f/J · senJ - senfjJ · cos H· cos J 
senA ·se ne= -se nH· cos J 
cose = senf/J · senJ + cos f/J . cos H · cos J 
dove f/J è la latitudine del punto. H è l'angolo orario che dipende dalla 
longitudine A della stazione e dal Tempo Siderale di Greenwich. Una trattazione più 
approfondita di questi argomenti verrà presentata nel capitolo sulle misure 
astronomiche. 
H= TSL-AR= TSG+A-AR 
Determinati gli angoli zenitali e la distanza dei singoli astri dalla terra, 
vengono infine calcolati gli effetti di marea secondo la formula di Longman già 
presentata. 
L'algoritmo così creato si è dimostrato stabile ed i suoi risultati sono stati 
confrontati con quelli di altri programmi e con dati sperimentali misurati con 
gravimetri. Gli scarti minimi ottenuti hanno dimostrato la bontà del metodo. 
Come si può facilmente vedere integrando la formula di Longman rispetto 
all'angolo zenitale, le componenti di marea calcolate per mezzo di questa formula 
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non hanno media zero. L'effetto complessivo si manifesta come una variazione della 
gravità terrestre, la quale tende a deformare il campo di gravità secondo un 
ellissoide il cui semiasse maggiore è orientato verso l'astro, dove si raggiunge il 
valore massimo 2K con K=GMr·cf3. Il minimo lo si ha sul semiasse minore con un 
valore pari a -K. Dal momento che le formule di Longman si applicano a misure di 
gravità relativa, si può non considerare questo aspetto in quanto a tutte le 
osservazioni viene sommato un eventuale termine costante. 
Strumenti e metodi delle misure 
Le misure di gravità sono state effettuate con il gravimetro Lacoste&Romberg 
mod. G734 di proprietà del Centro di Eccellenza in Telegeomatica dell'Università di 
Trieste. Questo tipo di strumento presenta una risoluzione di 0,005 mgal e una 
ripetibilità di 0,02 mgal. 
Fig. 1 - Osservazioni di gravità sul caposaldo CDV3/5 sul ponte per Venezia con i due 
gravimetri. 
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Su alcuni punti del profilo le misure sono state effettuate in contemporanea 
con il gravimetro L&G mod. 0018 dell'Istituto Nazionale di Oceanografia e di 
Geofisica Sperimentale. Questo strumento presenta una precisione superiore del 
precedente con una ripetibilità dichiarata di 0,001 mgal. Inoltre questo strumento 
possiede un sistema di misura automatico con compensazione della lettura della 
scala graduata e delle due livelle orizzontali. In questa maniera è stata creata una 
rete di controllo per i rilievi che è servita da riferimento per le misure dell'intera 
campagna eseguite con lo strumento di proprietà del nostro Istituto. 
Il profilo di misura è stato coperto in più giornate chiudendo sempre le 
osservazioni giornaliere presso il Dipartimento di Scienze Matematiche. In questo 
punto si è portata la gravità prendendo come riferimento il valore di 980568,329 
mgal [Francesco Palmieri, comunicazione personale] misurato nel 1991 daii'IMGC 
(Istituto di Metrologia "G.Colonnetti") di Torino all'Osservatorio Astronomico di 
Basovizza. Il valore di gravità sul pavimento dell'atrio del DSM risulta essere uguale 
a 980627,207 mgal. 
Stazione Gravità (mga~ 
Basovizza 980568,329 
!!.g. 58,878 
Matematica 980627,207 
Tab. 1 - Misura della gravità al Dipartimento di Scienze Matematiche (TS). 
Le misure della rete di controllo, eseguite con lo strumento L&G 0018, in 
contemporanea allo strumento G734, sono risultate molto affidabili, con uno scarto 
di 0,007 mgal nel punto di chiusura. l valori di queste misure hanno fatto da 
riferimento per le osservazioni dei profili giornalieri eseguite con lo strumento G734 
PointiD ID Caposaldo Gravità (mgal) 
Opicina Cj/29 980579,085 
Sistiana Cj/13 980640,216 
Fiumicello 34/121 980654,778 
Torviscosa 34/109 980654,526 
Muzzana 34/93 980643,102 
Portogruaro 34/05' 980643,010 
Livenza 34/52 980640,880 
Formighè 34/43 980640,050 
Meolo 34/27 980638,150 
Ca' Noghera 34/13 980634,757 
Ponte Libertà CDV3/5 980634,405 
Tab. 2 - Valori di gravità della rete di riferimento. 
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Le osservazioni sono state effettuate direttamente sui caposaldi di 
livellazione con una frequenza di circa una ogni tre caposaldi, limitando la distanza 
tra stazioni successive ad un massimo di tre chilometri. Le osservazioni 
prevedevano oltre al rilievo di gravità, anche la misura della differenza di quota tra il 
caposaldo e il piano superiore dello strumento, al fine di definire la quota dello 
strumento al meglio del centimetro. In alcuni casi infatti le osservazioni sono state 
effettuate in prossimità di caposaldi torici che si trovavano al di sopra o al di sotto 
del piano stradale. Per ogni punto infine sono state anche registrate l'ora UTC della 
misura e le coordinate WGS84 del punto tramite un GPS palmare. Ciò ha permesso 
di calcolare il valore della marea astronomica direttamente in campagna. 
l valori di gravità osservati sono stati ridotti alla quota del caposaldo con una 
correzione in aria libera con coefficiente 0,30855 mgal/m dal piano di misura al 
caposaldo. 
Il punto finale di ogni profilo giornaliero è stato ogni volta rimisurato il giorno 
seguente, all'inizio del profilo successivo. l valori sono stati compensati per l'effetto 
di deriva, calcolata tramite le osservazioni di chiusura presso il Dipartimentò di 
Scienze Matematiche. Gli scarti così ottenuti, tenendo conto delle misure di 
chiusura, del controllo sul punto iniziale e finale del profilo giornaliero e sui punti 
della rete di riferimento, sono risultati di norma all'interno della precisione dello 
strumento. Nei casi in cui sono state trovate delle discordanze significative, si è 
provveduto a ripetere la misura del tratto. 
Nella tabella seguente sono riportati i valori di gravità riferiti alla quota del 
caposaldo. 
Nome punto Codice IGM Latitudine Longitudine Gravità Quota 
Linea 34-Cj WGS84 N WGS84 E m gal metri 
Arsenale CSP2 45° 26' 16,6" 12° 21' 28,2" 980635,039 1,797 
Ponte Libertà CDV3/5 45° 27' 50,3" 12° 16' 49,2" 980636,556 4,233 
Marghera GPS gps N19" 45° 28' 36,5" 12° 13' 07,5" 980636,853 3,311 
Carpenedo 34/3" 45° 29' 59,0" 12° 14' 47,5" 980634,258 31227 
Favaro GPS 34/6' 45° 30' 14,5" 12° 17' 31 ,9" 980634,796 2,284 
Aereoporto VE 34/10' 45° 30' 29,6" 12° 201 0512" 980635,018 1,889 
Ca' Noghera 34/13 45° 31' 24,6" 12° 21 l 34,6" 980634,679 1,269 
Altino 34/17 45° 32' 29,4" 12° 23' 51 18" 980636,256 0,626 
Trepalade GPS gps34/20 45° 33' 46,6" 12° 24' 36,9" 980636,466 0,765 
Quarto d'altino 34/24 45° 34' 05,2" 12° 27' 00,9" 980638,048 -01203 
Meolo GPS 34/27 45° 351 32, 7'' 12° 28' 25,2" 980637,765 3,641 
Casa Ormense 34/30 45° 361 57 ,4" 12° 291 37 ,4" 980638,980 4,599 
Musile GPS 34/33 45° 37' 15,5" 12° 31 l 30,6" 980640,638 0,990 
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Musile 34/35 45° 37' 21 ,6" 12° 33' 11 ,4" 980639,386 4,260 
S.Donà 34/39 45° 37' 51 ,3" 12° 35' 00,1 Il 980640,649 2,312 
Formighè GPS 34/43 45° 39' 30,9" 12° 36' 36,0" 980640,152 4,526 
Formighè GPS 34/43 45° 39' 30,9" 12° 36' 36,0" 980640,131 4,526 
Ceggia 34/46' 45° 41' 06,0" 12° 38' 13,3" 980640,592 3,504 
Casa Marcon 34/49 45° 41' 22,1" 12° 40' 03,1 Il 980640,781 2,238 
Livenza GPS 34/52 45° 42' 45,3" 12° 41' 15,0" 980641,140 8,263 
Loncon 34/56 45° 44' 04,4" 12°43'29,1" 980643,596 1,777 
Km 57- GPS 34/60 45° 44' 48,6" 12° 46' 15,8" 980642,971 1,175 
E nel 34/63 45° 45' 23,0" 12° 48' 06,2" 980643,469 3,294 
S. Giusto 34/65 45° 45' 53,0" 12° 49' 30,9" 980643,302 2,948 
Portogruaro GPS 34/05' 45° 46' 38,6" 12° 50' 52,2" 980642,543 3,538 
Portogruaro 34/69 45° 46' 44,2" 12° 52' 16,7" 980642,502 4,316 
Fossalta 34/72' 45° 47' 34,7" 12° 54' 28,2" 980641,550 8,670 
Alvisopoli GPS 34/74 45° 48' 08,0" 12° 55' 12,6" 980640,785 7,056 
Canalotto 34/75 45° 48' 03,8" 12° 55' 58,8" 980641,962 5,635 
Ongaria alta 34/79 45° 47' 1 0,5" 12° 58' 15,4" 980642,534 6,858 
Latisana GPS 34/84 45° 47' 00,3" 13° 00' 16,2" 980643,751 5,967 
Privilegio 34/88 45° 47' 48,9" 13° 02' 44,3" 980643,413 3,428 
Palazzolo 34/91 45° 48' 14,5" 13° 04' 57,8" 980642,341 3,064 
Muzzana GPS 34/93 45° 48' 43, 7" 13° 06' 33,6" 980642,882 5,013 
Muzzana 34/95 45° 49' 04,3" 13° 07' 46, 1" 980643,255 6,227 
Zellina 34/98 45° 49' 38,4" 13° 09' 49,9" 980644,643 9,240 
S.Giorgio GPS 34/101 45° 49' 59,4" 13° 12' 07,4" 980647,998 6,401 
S.Giorgio 34/103' 45° 49' 38, 1" 13° 14' 06,4" 980650,587 5,907 
Torviscosa FS 34/107' 45° 49' 34,2" 13° 16' 49,8" 980654,059 3,349 
Torviscosa GPS 34/109 45° 49' 32,9" 13° 18' 17,3" 980655,124 2,832 
Cervignano 34/112 45° 49' 45,2" 13° 20' 17,9" 980656,034 4,487 
Scodovacca GPS 34/115 45° 48' 59,8" 13° 21' 30,2" 980656,680 4,096 
Cjastinars 34/118' 45° 48' 22,0" 13° 23' 33,8" 980656,222 6,383 
Fiumicello GPS 34/121 45° 48' 17,6" 13° 25' 18,5" 980655,747 8,562 
Pieris 34/123 45° 48' 33,5" 13° 26' 35,4" 980655,510 10,985 
Begliano 34/125 45° 49' 07, 1" 13° 28' 06,8" 980655,836 8,242 
Ronchi GPS Cj/1 45° 49' 17,0" 13° 30' 40,4" 980658,391 11,674 
Monfalcone Cj/3' 45° 48' 34,2" 13° 31' 58,9" 980657,536 8,170 
Coop- Mn Cj/6 45° 48' 04, 1" 13° 33' 38,3" 980657,062 3,749 
S.Giovanni GPS Cj/8 45° 47' 39,8" 13° 35' 01 ,9" 980655,701 3,484 
Sistiana GPS Cj/13 45° 46' 24,0" 13° 37' 53,4" 980640,351 66,008 
Aurisina cave Cj/16 45° 45' 15,1" 13° 39' 35,3" 980626,101 132,576 
Aurisina Cj/18 45° 44' 40,3" 13° 40' 44,3" 980618,485 169,924 
Bristie Cj/22 45° 43' 20,2" 13° 43' 05,0" 980604,251 239,349 
Bristie Cj/22 45° 43' 20,2" 13° 43' 05,0" 980604,387 239,349 
Prosecco Cj/24 45° 42' 26,0" 13° 44' 22,6" 980601,861 248,795 
Obelisco Cj/29 45° 40' 46, 1" 13° 46' 52,3" 980579,163 344,772 
Bivio Op-Bas Cj/33 45° 39' 29,3" 13° 48' 50,8" 980611,994 174,483 
Osp. Militare Cj/36 45° 39' 23, 1" 13° 47' 00,2" 980643,894 26,275 
Gall. Protti Cj/38 45° 38' 59,8" 13° 46' 17,3" 980649,669 1,860 
Talassografico Cj/40 45° 38' 37,0" 13° 45' 12,5" 980650,501 7,22.3 
Via Baiamonti Cj/44' 45° 37' 52,2" 13° 47' 27,2" 980642,178 42,580 
Via Flavia Cj/47' 45° 36' 47,7" 13°49'10,1" 980648,004 7,148 
Rio Ospo Cj/49" 45° 35' 55, 7" 13° 47' 16,3" 980650,869 2,447 
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Rabuiese Cj/53 45° 34' 56,1 Il 13° 47' 50,6" 980647,796 20,549 
Linea Dj 
Obelisco Cj/29 45° 40' 46,1 Il 13° 46' 52,3" 980579,163 344,772 
Oj/3 Dj/3 45° 41' 43,1 Il 13° 49' 12,9" 980584,443 328,212 
Fernetti Dj/5 45° 41' 59,7" 13° 50' 07,8" 980581,945 340,917 
Linea Ej 
Bivio Op-Bas Cj/33 45° 39' 29,3" 13° 48' 50,8" 980611,994 174,483 
Bivio H Ej/3 45° 38' 23,2" 13° 50' 02,6" 980587,422 305,579 
Osservatorio Ej01/1 45° 38' 33,6" 13° 52' 30,6" 980568,473 402,103 
Pese Ej/10 45° 37' 22,8" 13° 54' 09,4" 980553,208 473,065 
Linea Fj 
Rio Ospo Cj/49" 45° 35' 55,7" 13° 47' 16,3" 980650,869 2,447 
Muggia Fj/3 45° 36' 17,7" 13° 46' 03,8" 980652,663 0,976 
S.Rocco Fj/5 45° 36' 32,3" 13° 44' 58,2" 980652,927 2,804 
Punta Sottile gpsFj/8 45° 36' 20,1" 13° 43' 13,1" 980655,221 3,081 
S. Bartolomeo Fj/10 45° 35' 44,1" 13° 43' 26,4" 980655,112 2,447 
Linea 148 
Torviscosa GPS 34/109 45° 49' 32,9" 13° 18' 17,3" 980654,609 2,832 
Cervignano 34/111" 45° 49' 47,2" 13° 20' 00,7" 980656,079 4,461 
Pompieri 148/2 45° 50' 21 ,6" 13° 19' 41 ,6" 980655,091 7,315 
Strassoldo staz 148/3 45° 51' 24,2" 13° 19' 07,2" 980653,818 9,100 
Cabina 148/4 45° 51' 54,1" 13° 18' 58,1" 980653,009 11,674 
Ghiaia 148/5 45° 52' 27,2" 13° 18' 42,7" 980652,114 14,629 
Sal p 148/6 45° 52' 52,7" 13° 18' 30,8" 980650,96 17,711 
Autostrada 148/7 45° 53' 28, 7" 13° 18' 33,3" 980649,785 22,149 
Porta Palmanova 148/8 45° 54' 01 ,9" 13° 18' 34,0" 980649,405 24,729 
Palmanova GPS gps40801 45° 54' 19,2" 13° 18' 35,7" 980649,151 26,779 
Duomo Palmanova 148/9 45° 54' 21 ,6" 13° 18' 35,6" 980649,139 27,047 
Linea 40 
Carpenedo 34/3" 45° 29' 59,0" 12° 14' 47,5" 980634,258 3,227 
Villa Bellisario 40/3 45° 30' 03,2" 12° 14' 14,8" 980634,191 3,343 
Case Ronchi 40/5 45° 31' 07,9" 12° 14' 17,3" 980633,705 4,685 
Marocco 40/7 45° 32' 11 ,0" 12° 14' 22,6" 980633,243 5,831 
Ronzinella 40/9 45° 33' 12,5" 12° 14' 03,6" 980633,127 6,757 
Cap.Mad.Rosario 40/11' 45° 34' 21 ,3" 12° 14' 06,4" 980633,209 8,436 
Preganziol 40/15 45° 36' 12,8" 12° 14' 00,7" 980633,83 12,744 
Mad.Grazie 40/17 45° 37' 09,5" 12° 14' 18,9" 980635,559 12,013 
Dosso n 40/19 45° 38' 09,0" 12° 14' 25,3" 980636,395 12,739 
Cavalcavia 40/21 45° 39' 42,7" 12° 14' 55,3" 980637,727 14,029 
Treviso 40/24" 45° 40' 1 0,3" 12° 15' 02,7" 980638,185 14,171 
Tab. 3 - Valori di gravità riferiti alla quota del caposaldo. 
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La correzione ortometrica 
La livellazione geometrica consiste nel misurare le differenze di quota per 
mezzo di spezzate adagiate sulle superfici equipotenziali seguendo la superficie 
topografica. Il dislivello così misurato non corrisponde al reale dislivello ortometrico 
a causa del non parallelismo delle superfici equipotenziali. Il dislivello misurato tra le 
due stadie in un punto del percorso tra i due caposaldi potrebbe risultare quindi 
diverso dalla differenza di quota corrispondente sui due caposaldi. Ciò significa che, 
facendo riferimento alla figura seguente, la somma dei c5n potrebbe risultare diversa 
dalla somma dei t5Ha. 
Superficie 
terrestre ----+---------------++----
Geoide--....... --------------""'----
Fig. 2 - Differenza tra dislivello misurato e differenza ortometrica [Heiskanen, 1967]. 
La quota ortometrica è la lunghezza del percorso della verticale, cioè del filo 
a piombo, dalla superficie del geoide fino al punto considerato. Essa può essere 
definita dalla relazione: 
H= c 
fl 
dove C è il numero geopotenziale e g la gravità media tra la superficie della 
terra e il geoide. La differenza geopotenziale tra due punti A e B può essere 
ottenuta da misure di livellazione e di gravità: 
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La differenza tra il dislivello misurato con la livellazione e il dislivello 
orto metrico è definito correzione orto metrica ( OC): 
OCAB = (H8 - HA)- "Lt5h; 
dove t5/7; sono i dislivelli misurati lungo la sezione. 
Una formula per il calcolo della correzione ortometrica per passare dal 
dislivello misurato alla differenza di quota ortometrica può essere ricavata da 
Physical Geodesy [Heiskanen, 1967]: 
OCAB = _.:!_ I(g- Yo)t5h+ {28 - Yo)Ha- {2A- Yo)HA Yo A 
dove Jt rappresenta un valore arbitrario della gravità che di norma viene 
posto uguale alla gravità normale a 45° di latitudine. g è il valore della gravità media 
dalla superficie al geoide. Essa viene ricavata tramite l'uso della riduzione 
semplificata di Prey: 
g(z)= g+0,0848(H-z) 
da cui si ottiene 
fl_ = g + 0.0424H 
Questo procedimento, sebbene teoricamente corretto, risulta numericamente 
poco pratico poiché prevede il calcolo di differenze tra grandi termini per ricavare un 
valore piccolo. Per questo motivo è stata presentata una formula semplificata 
[Strang van Hees, 1992] che considera le anomalie della piastra piuttosto che i 
valori di gravità. 
Prendendo come riferimento per la densità terrestre il valore di 2,67 g/crrr si 
ottiene il valore dell'anomalia di Bouguer: 
òg; = 9; + 0,197h;- Yo 
con g in mgal e h in metri. Il coefficiente O, 197 è dato dall'effetto della 
correzione in aria libera e dell'effetto della piastra. Per il calcolo della correzione 
ortometrica, Jt può essere sostituito da un valore fisso g0 qualunque, tale che i òg; 
siano piccoli. 
La gravità media lungo il profilo del filo a piombo nell'approssimazione di 
Helmert diventa: 
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g. = 9; + 0,043h; = g0 - 0,197h; + l!.g; + 0,043h; = g0 + l!.g;- 0,154h; -l 
Sostituendo nella formula di Heiskanen-Moritz, si ricava: 
a a 
90 · OCAa = -0,197L h;l!.h; + Ll!.g;!!.h; + 0,154(h~- h!)+ l!.gAhA- l!.gaha 
A A 
a 
Sostituendo la sommatoria L h;l!.h; con l'integrale si ottiene: 
A 
f Ja 1 ( 2 2 ) L..h;l!.h; = h· dh =- ha- hA 
A A 2 
Tenendo conto che la variazione dell'anomalia di Bouguer tra punti posti a 
distanza limitata è piuttosto piccola ed è poco dipendente dalla topografia, è 
possibile sostituire l!.g; tra A e B con il valore medio nell'intervallo AB 
da cui si ottiene: 
1 
l!.g; = -(!!.gA + l!.ga) 
2 
90 • OCAa = 0,0555(h~- h~)-..!(!!.ga- l!.gA)(hA +ha) 2 
Seguendo questo procedimento sono stati calcolati i valori della correzione 
ortometrica lungo il profilo. La tabella seguente riporta i valori calcolati tra due 
caposaldi successivi il cui valore sia maggiore 1 o·4 metri. 
Nome punto Codice IGM Corr. ort. 
Linea 34-Cj metri 
S.Giovanni GPS Cj/8 
Sistiana GPS Cj/13 0,0003 
Aurisina cave Cj/16 0,0009 
Aurisina Cj/18 0,0007 
Bristie Cj/22 0,0017 
Bristie Cj/22 0,0000 
Prosecco Cj/24 0,0004 
Obelisco Cj/29 0,0044 
Bivio Op-Bas Cj/33 -0,0048 
Osp. Militare Cj/36 -0,0020 
Gall. Protti Cj/38 -0,0001 
Talassografico Cj/40 0,0000 
Via Baiamonti Cj/44' 0,0001 
Via Flavia Cj/47' -0,0001 
Linea Dj 
Obelisco Cj/29 
Dj/3 Dj/3 -0,0013 
Fernetti Dj/5 0,0005 
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Linea Ej 
Bivio Op-Bas 
Bivio H 
Osservatorio 
Pese 
Cj/33 
Ej/3 
Ej0111 
Ej/10 
0,0033 
-0,0041 
0,0079 
Tab. 4- Valori relativi della correzione ortometrica. 
Come era facile intuire il valore della correzione ortometrica è risultato 
ininfluente nelle zone pianeggianti in prossimità del livello del mare, ma ha 
cominciato ad avere un valore significativo sul territorio carsico attorno a Trieste. 
Correzione ortornetrica 
1 progr. 
Valore della correzione ortometrica calcolato da Treviso a Trieste. 
Calcolo delle anomalie di gravità 
---34-CJ 
Dj 
_,._ Ej 
--FJ 
--148 
--unee40 
Per gli studi geologici e per il calcolo del geoide è importante determinare la 
carta delle anomalie di gravità. Queste sono le differenze della gravità osservata 
rispetto al valore di un campo medio determinato dalla gravità normale. 
In particolar modo ci si riferisce all'anomalia in aria libera, quando si sottrae 
al valore misurato il valore della gravità normale in quota. Questa viene calcolata 
riportando la gravità misurata in superficie al livello del geoide, tenendo conto del 
gradiente medio in aria libera della gravità normale pari a 0,30855 mgallm. A questo 
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valore viene quindi sottratta la gravità normale sull'ellissoide determinata dalla 
formula 
1 + ksin2 fjJ 
Yo = Y ----;:::;;====== 
a ~1- e2 sin2 fjJ 
k=b·rb_1 
a·ra 
con a e b valori dei semiassi dell'ellissoide di riferimento e y i relativi valori di 
gravità normale. L'anomalia in aria libera sarà quindi uguale a 
8gFA = g- Yo + 0,30855 ·H 
Questa quantità non tiene però conto delle masse presenti tra il geoide e la 
stazione di misura, il cui effetto è di determinare un'attrazione verso il basso in 
superficie e verso l'alto sul geoide. Si introduce allora l'anomalia di Bouguer che è 
pari a 21rpGH. Prendendo una densità p di riferimento per le rocce di 2,67 glcrrf, il 
coefficiente della correzione della piastra diventa uguale a -0, 1119·H. L'anomalia di 
Bouguer sarà quindi data da 
8g8 = g- Yo + 0,30855· H -0,1119· H 
= g- Yo + 0,1967 ·H 
La correzione della piastra presuppone che la stazione di misura si trovi su di 
un plateau infinito (o per lo meno molto esteso) di altezza costante H. Ciò non è 
normalmente verificato a causa della topografia circostante. Rispetto alla piastra di 
Bouguer, l'attrazione della topografia circostante sarà inferiore in quanto le valli 
causeranno un difetto di massa rispetto alle ipotesi di Bouguer, mentre le alture 
provocheranno un'attrazione verso l'alto. 
Per il calcolo della correzione topografica si considera un modello digitale 
del terreno. Il contributo di ciascun compartimento, nel caso si consideri una griglia 
rettangolare, con il punto P situato alla sua origine, sarà uguale a [Forsberg, 1997]: 
y z2 
x, 1 
t59m =Gp xlog(y+r)+ ylog(x+r)-zarctanxy 
zr x 
2 Y2 z, 
r = ~ x2 + y2 + z2 
In questo lavoro si sono utilizzati i nuovi modelli di terreno SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission), pubblicati dal NIMA (National lmagery and Mapping 
Agency) nell'agosto 2003 e disponibili sul sito 
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ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm. Questi ricoprono la quasi totalità della 
superficie terrestre con una risoluzione di 3 secondi d'arco. l modelli sono stati 
ottenuti da misure di interferometria laser dallo Shuttle 
[http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/index.htmll. 
Per il calcolo della correzione topografica si è fatto uso del software 
GRA VSOFT dell'Università di Copenaghen, utilizzato daii'IGES per il corso 
"lntemational School for Determination an d Use of the Geoid". Questo pacchetto 
consiste di numerosi applicativi per il calcolo del geoide locale tra i quali il 
programma TG per il calcolo della correzione topografica. L'utilizzo di GRA VSOFT 
per il calcolo del geoide viene presentato più in dettaglio nell'ultimo capitolo. 
Dai modelli SRTM si è quindi creato un DTM di dimensioni 4ox3o che 
coprisse in maniera adeguata la regione di studio. 
Fig. 3 - Punti di misura sul DEM dell'area di studio ricavato dai modelli SRTM. 
Con il software TG si sono calcolati i valori della correzione topografica sui 
punti di misura. 
Le anomalie gravimetriche così calcolate non dovrebbero avere correlazione 
con la quota delle stazioni. Di conseguenza è possibile determinare il valore della 
densità del terreno in maniera che il valore di gravità non dipenda dal valore della 
quota. 
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--d= 2.0 
--d= 2.3 
d= 2.4 
-- d= 2.67 
-- Ref. quota 
Fig. 4 - Confronto delle anomalie topografiche sull'altipiano carsico ricavate con densità 
differenti. 
Il grafico riporta i valori della anomalie topografiche calcolate nella provincia 
di Trieste considerando densità differenti. Si può stimare il valore ottimale della 
densità considerando la correlazione delle anomalie di gravità con la quota, 
anch'essa visualizzata nel grafico. Da una prima stima si può dire che la densità 
media del Carso risulta essere compresa tra 2,3 e 2,4 g/cm3. 
Una volta determinate le anomalie di gravità è possibile definire una carta 
delle anomalie con i metodi di interpolazione. È possibile inoltre usare i metodi di 
predizione che verranno trattati più in dettaglio nel capitolo sullo studio del geoide. 
Determinata una funzione di covarianza spaziale delle anomalie di gravità si 
determina la matrice di covarianza delle osservazioni C11• Per determinare il valore di 
anomalia in un punto P qualunque, si calcola la matrice di covarianza Cst tra il punto 
e le stazioni di misura. Allora il valore dell'anomalia nel punto P sarà data da 
29 
••• • • • 
.,.. .... ••••••• 
Fig. 5 - Carta della anomalia completa di Bouguer (p= 2,4 g/cm3) ottenute con la LSC 
(parametri ~25 km, o=1 mgal): valori da -51,988 a -5,232 mgal 
Altrimenti è possibile usare gli strumenti di analisi statistica presenti nei 
software GIS che implementano diversi tipi di analisi preditiva . 
••• • • • 
.,.. ..... • • • • 
Fig. 6 - Carta della anomalia completa di Bouguer (p= 2,4 g/cm3) ottenute da Geostatistical 
Analyst di ArcView: Metodo: Simple Kriging; Semivariogramteovariance Model: 81.753*Sphericai(0.54121) 
Lungo il profilo i due metodi si equivalgono. Nelle zone esterne si hanno 
situazioni d'estrapolazione molto differenti, determinate da una diversa lunghezza di 
correlazione. 
30 
Appendice A 
Coefficienti per il calcolo della latitudine (L), distanza (R) e longitudine (B) 
No NM NM' N p termL termR No NM NM' N p termB 
o o l o 6288774 -20905355 o o o l 5128122 
2 o -l o 1274027 -3699111 o o l l 280602 
2 o o o 658314 -2955968 o o l -l 277693 
o o 2 o 213618 -569925 2 o o -l 173237 
o l o o -185116 48888 2 o -l l 55413 
o o o 2 -114332 -3149 2 o -l -l 46271 
2 o -2 o 58793 246158 2 o o l 32573 
2 -l -l o 57066 -152138 o o 2 l 17198 
2 o l o 53322 -170733 2 o l -l 9266 
2 -l o o 45758 -204586 o o 2 -l 8822 
o l -l o -40923 -129620 2 -l o -l 8216 
l o o o -34720 108743 2 o -2 -l 4324 
o l l o -30383 104755 2 o l l 4200 
2 o o -2 15327 10321 2 l o -l -3359 
o o l 2 -12528 o 2 -l -l l 2463 
o o l -2 10980 79661 2 -l o l 2211 
4 o -l o 10675 -34782 2 -l -l -l 2065 
o o 3 o 10034 -23210 o l -l -l -1870 
4 o -2 o 8548 -21636 4 o -l -l 1828 
2 l -l o -7888 24208 o l o l -1794 
2 l o o -6766 30824 o o o 3 -1749 
l o -l o -5163 -8379 o l -l l -1565 
l l o o 4987 -16675 l o o l -1491 
2 -l l o 4036 -12831 o l l l -1475 
2 o 2 o 3994 -10445 o l l -l -1410 
4 o o o 3861 -11650 o l o -l -1344 
2 o -3 o 3665 14403 l o o -l -1335 
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o l -2 o -2689 -7003 o o 3 l 1107 
2 o -l 2 -2602 o 4 o o -l 1021 
2 -l -2 o 2390 10056 4 o -l l 833 
l o l o -2348 6322 o o l -3 777 
2 -2 o o 2236 -9884 4 o -2 l 671 
o l 2 o -2120 5751 2 o o -3 607 
o 2 o o -2069 o 2 o 2 -l 596 
2 -2 -l o 2048 -4950 2 -l l -l 491 
2 o l -2 -1773 4130 2 o -2 l -451 
2 o o 2 -1595 o o o 3 -l 439 
4 -l -l o 1215 -3958 2 o 2 l 422 
o o 2 2 -1110 o 2 o -3 -l 421 
3 o -l o -892 3258 2 l -l l -366 
2 l l o -810 2616 2 l o l -351 
4 -l -2 o 759 -1897 4 o o l 331 
o 2 -l o -713 -2117 2 -l l l 315 
2 2 -l o -700 2354 2 -2 o -l 302 
2 l -2 o 691 o o o l 3 -283 
2 -l o -2 596 o 2 l l -l -229 
4 o l o 549 -1423 l l o -l 223 
o o 4 o 537 -1117 l l o l 223 
4 -l o o 520 -1571 o l -2 -l -220 
l o -2 o -487 -1739 2 l -l -l -220 
2 l o -2 -399 o l o l l -185 
o o 2 -2 -381 -4421 2 -l -2 -l 181 
l l l o 351 o o l 2 l -177 
3 o -2 o -340 o 4 o -2 -l 176 
4 o -3 o 330 o 4 -l -l -l 166 
2 -l 2 o 327 o l o l -l -164 
o 2 l o -323 1165 4 o l -l 132 
l l -l o 299 o l o -l -l -119 
2 o 3 o 294 o 4 -l o -l 115 
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Appendice 8 
Algoritmo per il calcolo della posizione del Sole secondo le formule di Keplero. 
Posto n uguale al tempo trascorso dal 1/1/1901 
LO#= 4.8689: LP#= 0.0172027914: PO# = 4.9085: PP# = 0.00000081856 
e#= 0.01675104: A#= 1.00000023 
P# = PO + PP * n: LL# = LO + LP * n: M# = LL - P 
REM EQUAZIONE DI KEPLERO 
U=M 
ForK= O To 3 
U = M + e * Sin(U) 
NextK 
V#= 2 * Atn(Tan(U l 2) * Sqr((l +e) l (l -e))) 
R# =A * (l - e * Cos(U)): L#= V+ P 
rsun# = R * 149597870660# REM rsun è la distanza terra sole 
sunlon#=L 
EP# = 0.40927971 
SD# = Sin(EP) * Sin(L) 
DE#= Atn(SD l Sqr(l - SD 1\ 2)) REM DE e' la declinazione del sole 
SR# = Cos(EP) * Sin(L) 
RD# = Atn(SR l Cos(B) l Cos(L)) 
IfCos(L) <O Then RD = RD + PI 
IfRD < O Then RD = RD + 2 * PI 
AR# = RD REM AR e' l'ascensione retta del sole 
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Capitolo 3 
Le misure GPS 
La tecnologia satellitare GPS si sta velocemente diffondendo come mezzo 
per il controllo dei movimenti del suolo. Grazie a questo tipo di strumentazione 
diviene sempre più facile ed economico monitorare costantemente o saltuariamente 
lo spostamento relativo in latitudine, longitudine e quota dei punti di una rete. 
Riprova di questa tendenza è il proliferare in tutto il mondo di nuove stazioni GPS 
permanenti, che servono sia per lo studio dei movimenti delle placche tettoniche 
che da riferimento per rilievi topografici locali. 
La tecnologia GPS permette, infatti, di determinare con estrema precisione la 
distanza tra due punti e, proiettandone le componenti, la differenza in latitudine, 
longitudine e quota. Queste vengono calcolate, secondo il sistema di riferimento 
usato per le effemeridi, nei sistemi globali WGS84 o ITRF. Una successiva 
trasformazione permette di riferirsi ad un sistema locale. Il segnale inviato dai 
satelliti contiene le informazioni relative alle effemeridi trasmesse (broadcast), 
determinate dalle stazioni di controllo a terra del Dipartimento della Difesa (DoD) 
americano. Queste consentono al ricevitore di calcolare in tempo reale la posizione 
dei satelliti nel sistema di riferimento WGS84, per determinare la posizione del 
ricevitore stesso. Le effemeridi broadcast hanno una precisione di circa due metri. 
L'lnternational GPS Service (IGS) utilizza a sua volta le registrazioni dei segnali 
GPS sulla sua rete mondiale per determinare la posizione dei satelliti nel sistema di 
riferimento ITRF. Le effemeridi precise così calcolate hanno una precisione molto 
superiore e vengono utilizzate per scopi geodetici. Le coordinate calcolate con la 
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tecnologia GPS si riferiscono quindi ad un datum mondiale, WGS84 o ITRF che sia, 
ed è necessario considerare dei parametri di trasformazione per riferirsi ad un 
datum locale. Questo aspetto diviene ancora più importante nello studio delle 
differenze di quota. Nelle osservazioni GPS, infatti, questo valore rappresenta un 
dislivello ellissoidico riferito ad un datum globale. Tale valore non ha attinenza con 
la differenza di quota ortometrica, la quale assume come riferimento la superficie 
equipotenziale del campo gravitazionale. Per poter confrontare questi valori è quindi 
necessario riferirsi ad un modello di geoide. 
Al momento attuale la precisione dei migliori modelli di geoide disponibili, 
come I'ITALGE099, non supera i dieci centimetri. Nel caso del modello globale 
EGM96 questo valore è addirittura di un metro. l modelli geoidici risultano quindi 
poco efficaci per la definizione delle quote ortometriche precise da misure GPS. 
Probabilmente nel prossimo futuro la disponibilità di un numero sempre maggiore di 
osservazioni e la crescente precisione delle stesse, porterà ad affinare i modelli 
geoidici fino ad arrivare alla precisione subcentimetrica. 
Il problema della definizione della quota ortometrica perde invece di 
importanza se si utilizza la strumentazione GPS per il monitoraggio del territorio. In 
questo caso ripetendo nel tempo le misure dello spostamento relativo di più 
caposaldi, si controlla la variazione relativa della quota ellissoidica. Questa, vista la 
modesta variazione temporale del geoide, può essere fatta coincidere con la 
variazione sulla componente altimetrica. Nelle reti di controllo dei movimenti del 
suolo si misurano gli spostamenti nel tempo dei singoli caposaldi nelle direzioni nord 
ed est, ed in quota. 
La precisione normalmente ottenibile nelle misure GPS su linee di base 
lunghe una decina di chilometri è di 2-3 centimetri. Considerando la natura 
intrinseca della tecnologia GPS, basata sull'utilizzo dei segnali dei soli satelliti 
Navstar presenti al di sopra dell'orizzonte visibile, è evidente che la precisione della 
misura delle componenti planimetriche risulta più elevata rispetto a quelle 
altimetriche. In generale questa tecnologia consente una misura tridimensionale dei 
movimenti relativi, prediligendo lo studio degli spostamenti orizzontali, dove tra 
l'altro si possono riscontrare i movimenti maggiori, soprattutto nello studio dei 
fenomeni tettonici. 
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Alcune nozioni sul funzionamento del GPS 
La tecnologia GPS è costituita da una serie di satelliti che ruotano attorno alla 
Terra ad una quota di circa ventimila chilometri. L'orbita di questi satelliti viene 
monitorata a Terra da cinque stazioni di controllo del Dipartimento della Difesa 
americano. Ogni satellite invia verso la superficie terrestre un segnale radio con 
l'informazione dell'istante di invio del segnale e della posizione del satellite. Il tempo 
viene misurato su ciascun satellite da quattro diversi orologi atomici. l ricevitori a 
Terra rappresentano l'anello finale di questa tecnologia. Questi sono in grado di 
analizzare le informazioni inviate da ciascun satellite e di determinare di 
conseguenza la propria posizione. 
l ricevitori GPS sono in grado di discriminare la componente logica del 
segnale da quella analogica data dalla fase della portante. Il dato logico contiene ad 
esempio le informazioni relative al satellite e al tempo di invio del segnale. Le 
metodologie di riconoscimento di questi dati rappresentano un grosso traguardo 
delle tecniche "spread spectrum" di autocorrelazione dei segnali. Un singolo 
strumento, infatti, riceve contemporaneamente ed indistintamente segnali da più 
satelliti, anche dieci o dodici a seconda della disponibilità. Questi segnali risultano 
avere la stessa portante: 1575,42 MHz per il segnale L 1 e 1227,6 MHz per il 
segnale L2. L'informazione logica C/ A contenuta nel segnale L 1, rappresentata da 
un cambio di segno della portante ogni 1540 cicli di questa, viene a perdersi nella 
sovrapposizione dei segnali ricevuti contemporaneamente da diversi satelliti. La sua 
lunghezza è di 1 023 bits owero 1 ms per permetterne una rapida acquisizione. l 
codici C/A appartengono alla famiglia dei codici Gold e sono ottenuti dal prodotto di 
due opportuni codici Pseudo Noise (PN) di 1023 bits [Meel, 1999]. Essi formano dei 
segnali pseudorange che hanno la proprietà di avere autocorrelazione uguale a 1 
con se stessi e O con gli altri segnali. Lo stesso segnale presenta inoltre la proprietà 
di autocorrelazione temporale in modo da poter sincronizzare il tempo di arrivo del 
segnale. Data la lunghezza e la frequenza dei codici GPS, sono possibili 37 codici 
diversi, dei quali 32 utilizzati, che identificano univocamente un satellite [Spilker, 
1996]. Una volta discriminato il segnale di un satellite è possibile distinguerne e 
registrarne la fase della portante. 
Per i segnali L 1 e L2 la lunghezza d'onda della portante è compresa tra i 
venti e i trenta centimetri. Un ricevitore GPS determina il numero di cicli interi del 
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segnale e le sue frazioni, misurando in questo modo la distanza satellite-ricevitore a 
meno di un numero intero di cicli. Questa quantità deriva dall'asincronia tra 
l'orologio del ricevitore rispetto a quello del satellite. Elaborando i segnali registrati 
contemporaneamente da due GPS questa asincronia viene eliminata. La post-
elaborazione consente di calcolare la differenza di percorso del segnale 
nell'atmosfera per raggiungere i due siti. Il metodo delle differenze triple [Manzoni, 
1997] considera registrazioni di diversi satelliti per tempi diversi, ottenendo il valore 
dell'ambiguità. 
Il metodo differenziale permette di misurare la distanza tra due ricevitori con 
precisione molto elevata soprattutto nel caso le stazioni distino una dall'altra poche 
decina di chilometri. In questo caso la composizione della ionosfera che viene 
attraversata dal segnale GPS non cambia nei due siti e il ritardo subito dal segnale 
nella ionosfera a causa della rifrazione risulta uguale. Siccome la velocità di 
propagazione dei segnali L 1 e L2 risulta essere inversamente proporzionale alla 
frequenza del segnale, la differenza dei tempi di arrivo dei segnali L 1 e L2 ci 
permette di calcolare il valore della rifrazione della ionosfera per il calcolo dei tempi 
di ritardo di arrivo dei singoli segnali. Questo approccio viene chiamato "iono-free". Il 
comportamento del segnale nella troposfera, che si estende dalla superficie 
terrestre fino a circa cinquanta chilometri sopra di essa, viene invece descritto da un 
modello opportuno che tenga conto della quota delle stazioni e dei parametri 
climatici locali. 
Scelta delle stazioni di misura 
Lungo le linee di livellazione sono state eseguite misure GPS per 
determinare l'ondulazione geoidica. La livellazione GPS ha seguito temporalmente 
la livellazione. Infatti nel dicembre 2002 è stata eseguita la campagna tra Trieste e 
Venezia, che ha interessato anche il centro di Palmanova. Il profilo verso Treviso, 
non interessato dalla livellazione, è stato misurato nel luglio 2003. 
Nella creazione della rete di misura ci si è posti l'obiettivo di effettuare una 
misura ogni 6 chilometri. In questo modo sono state elaborate linee di base piuttosto 
corte per poter ottenere osservazioni con un'alta precisione. Ogni singola sessione 
di misura è stata effettuata con più di dieci strumenti in registrazione 
contemporanea. 
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Dove possibile, le misure sono state eseguite su caposaldi della rete IGM95, i 
quali sono stati collegati alla rete ortometrica tramite misure di livellazione 
geometrica. Alcune stazioni GPS sono state eseguite direttamente su caposaldi di 
livellazione mentre, dove non vi era un'opportuna visibilità del cielo, sono stati creati 
dei caposaldi ausiliari quotati tramite livellazione geometrica. 
In totale sono stati misurati 30 punti tra Trieste e Venezia e 5 nuovi punti tra 
Venezia e Treviso. 
Come riferimento sono state prese le stazioni GPS permanenti, 
all'Osservatorio Astronomico di Basovizza (gestita direttamente dal Centro di 
Eccellenza dell'Università di Trieste), del CNR a Venezia e della Regione FVG a 
Palmanova e Pordenone e le stazioni permanenti della rete FreDNet deii'OGS nel 
territorio friulano. L'intera rete è stata poi inserita nel sistema di riferimento ETRF 
tramite le stazioni della rete GEODAF dell'ASl di Bologna, Padova, Venezia e 
Zouf(UD). 
Le osservazioni GPS sono state eseguite con un'unica sessione di 
registrazione di sette ore con un intervallo di registrazione di 15 secondi. Particolare 
cura è stata posta nel controllo delle altezze strumentali delle antenne, che in 
genere porta ad errori sistematici non individuabili in post-elaborazione. Ogni 
campagna di misura è stata collegata alle altre tramite caposaldi comuni e le 
registrazioni delle stazioni permanenti. 
Il profilo tra Trieste e Venezia è stato diviso in tre tronconi in maniera da 
coprirlo con tre giornate di misura per mezzo dei dodici strumenti disponibili, mentre 
il profilo Venezia-Treviso è stato coperto con un'unica sessione. In totale quindi 
sono state effettuate 41 sessioni di misura. 
Sistemi di riferimento 
La cartografia Italiana viene espressa per mezzo delle coordinate 
planimetriche Gauss-Boaga nel datum Roma40. Altre cartografie regionali utilizzano 
il datum ED50. Questi sistemi cartografici sono stati definiti da una rete di misure 
trigonometriche a partire da un punto di emanazione. Il punto di emanazione è un 
caposaldo al quale vengono assegnate delle coordinate, definite ad esempio tramite 
misure astronomiche. Da questo punto vengono calcolate le coordinate di tutti gli 
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altri punti della rete. Il punto di emanazione del sistema Roma40 si trova a Roma 
presso l'Osservatorio Astronomico di Monte Mario. 
Una rete trigonometrica è fortemente legata al campo gravitazionale in 
quanto ne segue l'andamento a meno che non si faccia uso di un modello di geoide 
per la riduzione delle misure trigonometriche all'ellissoide. Questo aspetto introduce 
nella rete trigonometrica degli errori, oltre a quelli dovuti agli strumenti di misura. 
Al contrario, un sistema di riferimento globale viene realizzato determinando 
le coordinate di un certo numero di punti sulla Terra. Questi formano la rete di 
controllo. Ciò implicitamente definisce l'origine, l'orientazione degli assi e la scala. 
Come ben noto il problema della definizione di un datum globale prevede 
prima la definizione dei parametri ellissoidici e successivamente la determinazione 
del suo orientamento. L'ellissoide di riferimento utilizzato attualmente per la 
determinazione dei datum globali ITRS e ETRS fu definito nel 1979 dallo IAG 
(lnternational Association of Geodesy) con il nome di GASSO come miglior ellissoide 
possibile. Il sistema WGSS4 utilizza invece l'ellissoide WGSS4 che differisce dal 
GRSSO per meno di un centimetro. l parametri di questi ellissoidi sono stati calcolati 
per mezzo dello studio delle orbite dei satelliti. 
Nel corso degli anni lo l ERS ha prodotto diverse realizzazioni deii'ITRS con il 
nome di ITRF (lnternational Terrestrial Reference Frame), prendendo il GASSO 
come ellissoide di riferimento, e seguendo i criteri per i Sistemi di riferimento 
Terrestri Convenzionali [McCarthy, 1996]: 
1 . Deve essere geocentrico, cioè il centro deve corrispondere al centro di 
massa della Terra, inclusi gli Oceani e l'atmosfera. 
2. La scala deve corrispondere a quello di un sistema terrestre, tenendo conto 
della teoria relativistica della gravità. 
3. L'orientazione deve inizialmente corrispondere a quella determinata dal BIH 
(Bureau lnternational de I'Heure) nel 19S4.0. 
4. L'evoluzione temporale non deve creare una rotazione globale residua 
rispetto alla crosta terrestre. 
L'ultimo punto viene assicurato con l'utilizzo di una condizione di una non-
rotazione della rete rispetto ai movimenti tettonici orizzontali su tutta la Terra. 
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l vari ITRF consistono di una lista di coordinate e velocità, riferite al 1988.0, 
per un certo numero di siti selezionati dallo l ERS e nei quali vengono effettuate 
misure di: 
1. VLBI: 
2. SLR: 
3. LLR: 
4. GPS: 
5. DORIS: 
Satellite 
Very Long Baseline lnterferometry 
Satellite Laser Ranging 
Lunar Laser Ranging 
Global Positioning System 
Doppler Orbitography by Radiopositioning lntegrated on 
l vari sistemi sono pubblicati periodicamente dallo IERS con il nome ITRFyy. 
Le ultime due cifre yy indicano l'ultimo anno di acquisizione dei dati con i quali quel 
sistema viene definito. 
A causa degli errori di misura, ogni realizzazione del ITRS viene distorta. Lo 
IERS pubblica di conseguenza anche i parametri di trasformazione fra i vari ITRF e 
con altri sistemi come ad esempio il WGS84. 
Utilizzo del riferimento ITRF 
Si è ritenuto opportuno per la campagna GPS riferire i risultati al riferimento 
globale ITRF. Ciò permetterà di determinare i parametri di trasformazione tra il 
sistema locale della cartografia italiana e quello globale utilizzato dai sistemi 
satellitari. Questi punti potranno anche essere utilizzati come riferimento sul 
territorio per successive campagne GPS locali da parte di professionisti o per la 
cartografia. 
Il collegamento dei risultati con il sistema ITRF è stata effettuata tramite 
l'utilizzo delle stazioni GPS appartenenti alla rete globale. La stazione più vicina 
facente parte deii'ITRF si trova a Bologna presso la Facoltà di Medicina. La rete 
ITRF viene mantenuta daii'IGS che con cadenza settimanale pubblica le coordinate 
delle stazioni di riferimento con i relativi errori. Ugualmente il Centro di Geodesia 
Spaziale dell'ASl a Matera mantiene una rete con le registrazioni di varie stazioni 
GPS in Europa, incluse quelle italiane inserite nel circuito GEODAF. Di essa fanno 
parte le stazioni di Padova, Venezia e Zouf (UD), oltre a quella di Bologna, che sono 
state prese come riferimento per la nostra rete locale. 
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La scelta di riferirsi ad un sistema globale, anziché al sistema italiano IGM95, 
ci è parsa opportuna in vista del futuro sviluppo dei sistemi di navigazione 
satellitare, che, con l'awento delle correzioni WAAS ed EGNOS, consentiranno di 
raggiungere precisioni attorno al metro in un sistema di riferimento assoluto senza 
l'ausilio dei metodi differenziali. Inoltre non dobbiamo dimenticarci del prossimo 
lancio del sistema satellitare Europeo Galileo che potrebbe raggiungere pari 
capacità. La posizione ottenuta con tali sistemi sarà confrontabile con le coordinate 
da noi ricavate, a meno di una trasformazione con parametri noti nel caso si utilizzi 
ad esempio il riferimento WGS84. 
L'utilizzo di un sistema di riferimento globale consente anche di ottenere 
risultati più accurati in fase di elaborazione dal momento che le effemeridi dei 
satelliti fanno riferimento allo stesso sistema. Le effemeridi precise vengono 
calcolate dallo IERS per mezzo delle registrazioni nelle varie stazioni di riferimento 
e vengono rese disponibili presso il sito dello IERS con un ritardo di 15 giorni. Le 
effemeridi sono i parametri di ogni satellite che descrivono la sua orbita e ne 
permettono il calcolo della posizione. Questi parametri vengono aggiornati con una 
frequenza di due ore. 
La precisione della posizione dei satelliti calcolate con le effemeridi broadcast 
è di circa 2 m, mentre è di 0,02 m con quelle precise [IGS Site, 
htto://igscb.jpl. nasa.gov/comoonentslprods. htmll. 
Metodo di elaborazione 
Il calcolo delle baseline è stato eseguito con il software SKI-Pro Leica. Dal 
momento che la strumentazione utilizzata non era omogenea, si sono convertite le 
registrazioni degli strumenti non Leica in formato RINEX. 
Per ogni antenna utilizzata sono state introdotte le altezze dei centri di fase 
secondo le indicazioni deii'IGS 
[ftp://igscb.jol.nasa.gov/igscb/station/generallantenna.gral. 
Antenna Type Phase center Phase center 
offset L1 offsetl2 
ASH701945C_M 0,1100 0,1280 
AT202/302 0,0678 0,0575 
AT502 0,0683 0,0712 
SR299/399 Internai 0,1137 0,1195 
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TOPCON 0,0803 0,1027 
TRM29659.00 0,1100 0,1280 
TRM33429.00+GP 0,0625 0,0625 
TRM33429.00-GP 0,0625 0,0625 
TRM41249.00 0,0533 0,0533 
Tab. 1 - Altezze dei centri di fase delle antenne utilizzate nelle misure. 
Le elaborazioni sono state effettuate utilizzando le specifiche seguite dallo 
IERS per la definizione della rete ITRF e dal centro ASl di Matera per le reti ETRF e 
GEODAF. Si è fatto uso quindi del metodo di calcolo "/ono-Free" esposto in 
precedenza, eliminando di conseguenza il modello ionosferico. Il ritardo troposferico 
è stato invece modellato secondo lo schema di Hopfield. 
Nella elaborazione si è scelto di creare una prima rete esterna di riferimento 
con le stazioni permanenti di MEDI, PADO, VENE, ZOUF e quella dell'Osservatorio 
Astronomico di Basovizza. Le coordinate delle stazioni GEODAF sono state ricavate 
dal file SINEX emanato dall'ASl. Le coordinate della stazione di Basovizza sono 
state ottenute da una compensazione delle misure differenziali con le stazioni 
precedenti. 
Point Id Latitude Longitude Ellip. Hgt. 
Basovizza 45° 38' 37,95268" N 13° 52' 35,52934" E 450,7496 
MEDI 44o 31' 11 ,84504" N 11 o 38' 48,53173" E 50,0372 
PADO 45° 24' 40,15174" N 11 o 53' 45,82130" E 64,7186 
VENE 45° 26' 13, 13508" N 12° 19' 55,14088" E 67,1976 
ZOUF 46° 33' 25,99200" N 12° 58' 24,78505" E 1946,4926 
Tab. 2 - Coordinate delle stazioni della rete di riferimento. 
Per queste stazioni è stata anche valutata la bontà delle osservazioni 
mediante il software TEQC deii'UNAVCO [UNAVCO, 2003] che permette un'analisi 
dello spostamento medio del centro di fase dell'antenna per le due frequenze. 
Questa analisi ha permesso di determinare la qualità dei dati osservati. 
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Fig. 1 - Spostamento del centro di fase L 1 nelle stazioni di Basovizza, VENE, ZOUF, PADO 
Fig. 2 -Spostamento del centro di fase L2 nelle stazioni di Basovizza, VENE, ZOUF, PADO 
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Dalla figura 2 si può vedere ad esempio come la stazione di Venezia sia 
mediamente più disturbata sulla frequenza L2 rispetto ad altre stazioni, 
probabilmente a causa di segnali radio utilizzati per la navigazione. Inoltre si nota 
come anche la stazione di ZOUF, sebbene posta in posizione privilegiata sul Pian di 
Zouf sopra i 1900 metri di quota, risulti piuttosto disturbata dai segnali provenienti 
probabilmente da un'antenna posta nelle vicinanze. 
l segnali della stazione di Basovizza risultano in media molto buoni, ma 
presentano dei picchi improwisi in coincidenza con un certo azimut, dovuti al 
multipath sulla parabola solare che si trova nelle sue vicinanze. Per quanto riguarda 
questa stazione riteniamo quindi di dover creare una maschera opportuna che 
elimini le registrazioni che potrebbero essere affette da multipath, prima di rendere 
disponibili i dati per la rete GEODAF. 
200000.0m 
Fig. 3 - Schema della rete GPS. 
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Linee di base della rete 
Le coordinate dei caposaldi sono state ottenute elaborando le singole linee di 
base tra tutti i ricevitori. Si sono quindi prese in considerazione solo le elaborazioni 
che hanno permesso il calcolo dell'ambiguità, scartando le altre, in modo da avere 
una buona certezza sull'accuratezza delle osservazioni. 
Le tabelle seguenti riportano le linee di base per le quali l'ambiguità è stata 
risolta e che quindi sono state utilizzate nella compensazione per la determinazione 
delle coordinate finali. 
1 Basovizza 1 2 3 4 5 
2 Trieste x - - - -
3 Rabuiese x x - - -
4 Pese x x x - -
5 Fernetti x x x x -
Tab 3.a - Osservazioni del 23/12/2003 
O 1 Basovizza 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 
02 Trieste x - - - - - - - - - -
03 Punta Sottile x x - - - - - - - - -
04 Opicina x x x - - - - - - - -
05 Bristie x x x x - - - - - - -
06 Sistiana x x x x x - - - - - -
07 Cava Faccanoni x x x x x x - - - - -
08 Duino x x x - - - -
09 Ronchi dei Legionari x x x x x - - -
10 Fiumicello x x x x x - -
11 Scodovacca x x x x -
Tab. 3.b- Osservazioni del17/12/2003 
01 Formighè 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 
02 Livenza x - - - - - - - - - - - -
03 Pordenone GPS - - - - - - - - - - -
04 Portogruaro x - - - - - - - - - -
05 Alvisopoli x - - - - - - - - -
06 Latisana x x - - - - - - - -
07 Muzzana x x - - - - - - -
08 S.Giorgio di Nogaro x x - - - - - -
09 Torviscosa x - - - - -
1 O Palmanova x x - - - -
11 Palmanova GPS x x - - -
12 Scodovacca x x x x - -
13 Ronchi dei Legionari x -
Tab. 3.c- Osservazioni del18112/2003 
01 VENE 
02 Arsenale 
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03 Ponte Libertà x x - - - - - - - - - - -
04 Marghera x x - - - - - - - - - -
05 Favara Veneto x x x - - - - - - - - -
06 Ca' Noghera x x x x - - - - - - - -
07 Trepalade x x x x x x - - - - - - -
08 Meolo x x x x x - - - - - -
09 Musile x x x - - - - -
10 Formighè x x x - - - -
11 Livenza x x x - - -
12 Pordenone- GPS x x x - -
13 Km 57 x x -
Tab 3.d - Osservazioni del 19/12/2003 
1 VENE 1 2 3 4 5 6 7 8 
2 Arsenale x - - - - - - -
3PADO - - - - - -
4GPSA x x x - - - - -
5GPS B x x x x - - - -
6GPSC x x x x x - - -
7GPSD x x x x x x - -
8GPSE x x x x x x x -
Tab 3.e - Osservazioni del 21/7/2003 
Compensazione dei risultati 
La misura di ogni baseline è costituita dalla differenza delle coordinate 
cartesiane. l risultati di ogni singola elaborazione rappresentano la differenza di 
coordinate geocentriche nel sistema ITRF, proiettate lungo le componenti X, Y, Z. 
Per ogni componente viene calcolato il valore e il relativo scarto quadratico. Per la 
compensazione si possono quindi considerare i valori delle singole differenze, 
trasformando il problema in tre sistemi monodimensionali. 
Ciascuna equazione del sistema sarà quindi costituita dal valore della 
differenza tra due caposaldi. Considerando le osservazioni su tutti i punti q, si 
ottiene quindi un sistema di q· (q+ 1)/2 equazioni. 
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x1- x2 = b1 
x1- x3 = b2 
X1 -xq = bq 
x2- x3 = bq+1 
xq_1 -x q = bq+(q-1}+ ... +1 
Nel nostro caso invece abbiamo preso in considerazione solo le osservazioni 
che hanno permesso di determinare l'ambiguità. La matrice sistema A avrà quindi 
un numero di colonne pari al numero di punti e un numero di righe pari alle 
elaborazioni che sono state utilizzate. Inoltre si può inserire un'ulteriore riga per 
fissare il valore delle coordinate di un punto (XFX1). l termini di A possono essere 
pari solo a O, 1, -1. Il problema può essere scritto quindi in forma matriciale 
A·X=B 
Considerando gli scarti delle singole osservazioni v1, v2, ... , V m si determina la 
matrice di covarianza Q, costituita da una matrice quadrata mxm, con i termini sulla 
diagonale principale pari alla varianza e O all'altrove. La matrice peso W è data 
dall'inversa di Q. Per il valore della varianza possono essere utilizzati i valori degli 
scarti quadratici dell'elaborazione delle baseline oppure si può definire una varianza 
relativa in funzione della distanza. Spesse volte infatti l'errore GPS viene stimato 
con la formula lineare /0 mm + /1 ppm. 
Secondo la ben nota teoria della compensazione ai minimi quadrati 
[Mikhail, 1981 ], il valore di X sarà dato da 
( 
T )-1 T X= A ·W·A A ·W·B 
e il vettore degli scarti a 
a = W · (B - A · X) 
Nella nostra analisi è necessario effettuare questa elaborazione per ciascuna 
delle tre componenti e per ogni singola giornata di registrazione. 
L'elaborazione della compensazione è stata eseguita con il software MOVE3 
contenuto all'interno del programma SKI-Pro già utilizzato per le elaborazioni GPS 
[Grontmij, 2003]. 
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Come riferimento sono state utilizzate le coordinate delle stazioni di VENE, 
PADO e Basovizza, le quali si trovano agli estremi del profilo. 
l valori finali delle coordinate dei caposaldi, con gli scarti quadratici, sono 
riportati nella seguente tabella. 
Point Id Latitudine Longitudine Ellip. Hgt. Sd. Lat. Sd. Long. Sd, H. 
ITRF89 N ITRF89 E metri metri metri metri 
Marghera 45° 28' 37,17071" 12° 13' 07,19470" 46,0804 0,0130 0,0087 0,0235 
GPS B 45° 34' 11 ,687 46" 12° 14' 06,42082" 53,1665 0,0092 0,0075 0,0206 
GPSC 45° 36' 42, 78380" 12° 14' 12,72131" 55,8832 0,0094 0,0074 0,0207 
GPSA 45° 31' 07,62915" 12° 14' 17,55858" 48,7895 0,0107 0,0083 0,0240 
GPSD 45° 38' 43,09542" 12° 14' 28,79372" 59,2201 0,0105 0,0082 0,0231 
GPSE 45° 40' 09,53745" 12° 14' 45,77948" 60,8043 0,0107 0,0082 0,0233 
Ponte libertà 45° 27' 50,17004" 12° 16' 49,27437" 47,9572 O,Q100 0,0068 0,0181 
Favare Veneto 45° 30' 14,37 443" 12° 17' 32,32784" 46,3416 0,0121 0,0084 0,0214 
Arsenale 45° 26' 16,60750" 12° 21' 28,21493" 46,8575 0,0030 0,0021 0,0058 
Ca' Noghera 45° 31' 24,79994" 12° 21' 37,11541" 44,4108 0,0129 0,0088 0,0228 
Trepalade 45° 33' 46,58393" 12° 24' 36,50984" 44,6410 0,0089 0,0061 0,0163 
Meolo 45° 35' 32,92838" 12° 28' 25,55220" 47,4871 0,0107 0,0073 0,0192 
Musile 45° 37' 15,40381" 12° 31' 30,77625" 44,8873 0,0134 0,0090 0,0245 
Formighè 45° 39' 31 ,02253" 12° 36' 36,91793" 48,4356 0,0129 0,0088 0,0231 
Pordenone-gps 45° 57' 24,38900" 12° 39' 40,33295" 81,9112 0,0200 0,0138 0,0366 
Livenza 45° 42' 44,59415" 12° 41' 15,03181" 52,2098 0,0128 0,0087 0,0230 
Km57 45° 44' 48,43997" 12° 46' 15,76759" 45,0791 0,0219 0,0148 0,0396 
Portogruaro 45° 46' 38,71544" 12° 50' 51,99381" 47,3105 0,0265 O,Q179 0,0474 
Alvisopoli 45° 48' 08,04193" 12° 55' 12,57160" 50,9442 0,0292 0,0200 0,0520 
Latisana 45° 47' 00,19991" 13° 00' 16,07396" 49,9054 0,0286 0,0198 0,0504 
Mezzana 45° 48' 43,60975" 13° 06' 33,53905" 48,7808 0,0330 0,0224 0,0580 
S.Giorgio di Nogaro 45° 49' 59,34836" 13° 12' 07 ,60622" 50,5537 0,0282 0,0203 0,0488 
Torviscosa 45° 49' 32,59448" 13° 18' 17 ,57661 " 47,0375 0,0308 0,0224 0,0542 
Palmanova-GPS 45° 54' 16,73667" 13° 18' 27,33054" 85,2309 0,0284 0,0206 0,0491 
Palmanova 45° 54' 19,16769" 13° 18' 35,67033" 71,1538 0,0306 0,0220 0,0529 
Scodovacca 45° 48' 59,93721" 13° 21' 30,46029" 48,4063 0,0263 0,0197 0,0453 
Fiumicello 45° 48' 17,69281" 13° 25' 18,54514" 53,0073 0,0265 0,0200 0,0458 
Ronchi dei Legionari 45° 49' 17,78019" 13° 30' 40,75573" 55,0248 0,0257 0,0195 0,0440 
Duino 45° 47' 39,61282" 13° 35' 01 ,95271" 48,2214 0,0268 0,0202 0,0464 
Sistiana 45° 46' 24,14758" 13° 37' 54,56528" 111,2949 0,0256 0,0195 0,0438 
Bristie 45° 43' 28,46169" 13° 43' 09,69444" 279,2784 0,0320 0,0256 0,0595 
Punta Sottile 45° 36' 20,59452" 13° 43' 1 0,05278" 47,8909 0,0252 0,0194 0,0432 
Trieste 45° 38' 49,85015" 13° 45' 34,45103" 53,0305 0,0247 0,0191 0,0419 
Opicina 45° 40' 45,95609" 13° 46' 52,34765" 389,8052 0,0271 0,0206 0,0473 
Rabuiese 45° 34' 56,08610" 13° 47' 50,57788" 65,5098 0,0270 0,0205 0,0464 
Cava Faccanoni 45° 39' 02,05430" 13° 49' 12,92039" 260,5946 0,0256 0,0196 0,0439 
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Fernetti 45° 41' 59,61814" 13° 50' 07,75260" 386,2454 0,0295 0,0217 0,0506 
Basovizza 45° 38' 37 ,95268" 13° 52' 35,52934" 450,7496 0,0242 0,0188 0,0409 
Pese 45° 37' 22,70271" 13° 54' 09,29943" 518,5531 0,0260 0,0199 0,0445 
Tab. 4 - Coordinate ITRF89 dei caposaldi. 
Risultati finali 
La campagna di misure GPS ha definito le coordinate ellissoidiche di ben 40 
caposaldi del profilo. Questo studio ha permesso di mettere in relazione lo 
strumento satellitare GPS con la rete altimetrica sul territorio. Le osservazioni hanno 
in pratica definito l'andamento del quasigeoide lungo il profilo della livellazione. 
l risultati ottenuti sono stati confrontati con i valori del modello di geoide per il 
territorio italiano ITALGE099, forniti dal Politecnico di Milano. A parte alcune 
incongruenze più rilevanti, i valori sono risultati in accordo con quelli del modello al 
meglio di 1 O centimetri, dimostrando comunque come la zona risenta degli effetti di 
confine. 
Point Id Latitude Longitude Eli. Hgt. Ort. Hgt. Diff. h-H ITALGEO Diff. 
Marghera 45° 28' 37,17071" 12° 13' 07,19470" 46,0804 2,2952 43,7852 43,795 0,010 
Ponte libertà 45° 27' 50,17004" 12° 16' 49,27437" 47,9572 4,2326 43,7246 43,705 -0,020 
Favaro Veneto 45° 30' 14,37443" 12° 17' 32,32784. 46,3416 2,6563 43,6853 43,784 0,099 
Arsenale 45° 26' 16,60750" 12° 21' 28,21493" 46,8575 3,3109 43,5466 43,578 0,031 
Ca' Noghera 45° 31' 24,79994" 12° 21' 37,11541" 44,4108 0,8525 43,5583 43,770 0,212 
Trepalade 45° 33' 46,58393" 12° 24' 36,50984. 44,641 0,7647 43,8763 43,821 -0,055 
Meolo 45° 35' 32,92838" 12° 28' 25,55220" 47,4871 3,6407 43,8464 43,860 0,014 
Musile 45° 37' 15,40381" 12° 31' 30,77625" 44,8873 0,9903 43,8970 43,903 0,006 
Formighè 45° 39' 31 ,02253" 12° 36' 36,91793" 48,4356 4,5261 43,9095 43,938 0,029 
Livenza 45° 42' 44,59415" 12° 41' 15,03181" 52,2098 8,2634 43,9464 43,962 0,016 
Km 57 45° 44' 48,43997" 12° 46' 15,76759" 45,0791 1,1754 43,9037 43,978 0,074 
Portogruaro 45° 46' 38,71544" 12° 50' 51,99381" 47,3105 3,5383 43,7722 43,998 0,226 
Alvisopoli 45° 48' 08,04193" 12° 55' 12,57160" 50,9442 7,0556 43,8886 44,004 0,115 
Latisana 45° 47' 00,19991" 13° 00' 16,07396" 49,9054 5,9671 43,9383 43,985 0,047 
Muzzana 45° 48' 43,60975" 13° 06' 33,53905" 48,7808 5,0125 43,7683 44,044 0,276 
S. Giorgio di Nogaro 45° 49' 59,34836" 13° 12' 07,60622" 50,5537 6,4007 44,1530 44,153 0,000 
Torviscosa 45° 49' 32,59448" 13° 18'17,57661" 47,0375 2,8320 44,2055 44,302 0,097 
Palmanova 45° 54' 19, 16769" 13° 18' 35,67033" 71 J 1538 26,7788 44,3750 44,489 0,114 
Scodovacca 45° 48' 59,93721 N 13° 21' 30,46029" 48,4063 4,0956 44,3107 44,373 0,062 
Fiumicello 45° 48' 17,69281" 13° 25' 18,54514" 53,0073 8,5620 44,4453 44,440 -0,005 
Ronchi dei Leg. 45° 49' 17,78019" 13° 30' 40,75573" 55,0248 10,3753 44,6495 44,650 0,000 
Duino 45° 47' 39,61282" 13° 35' 01 ,95271 Il 48,2214 3,4845 44,7369 44,757 0,020 
Sistiana 45° 46' 24, 14758" 13° 37' 54,56528" 111,2949 66,4992 44,7957 44,835 0,039 
Bristie 45° 43' 28,46169" 13° 43' 09,69444" 279,2784 234,4307 44,8477 45,014 0,166 
Punta Sottile 45° 36' 20,59452" 13° 43' 10,05278" 47,8909 3,0812 44,8097 44,844 0,034 
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Trieste 45° 38' 49,85015" 13° 45' 34,45103" 53,0305 8,1271 44,9034 44,974 0,071 
Opicina 45° 40' 45,95609" 13° 46' 52,34765" 389,8052 344,7717 45,0335 45,120 0,086 
Rabuiese 45° 34' 56,0861 O" 13° 47' 50,57788" 65,5098 20,5488 44,9610 45,065 0,104 
Cava Faccanoni 45° 39' 02,05430" 13° 49' 12,92039" 260,5946 215,3802 45,2144 45,211 -0,003 
Fernetti 45° 41' 59,61814" 13° 50' 07,75260" 386,2454 340,9168 45,3286 45,338 0,009 
Basovizza 45° 38' 37,95268" 13° 52' 35,52934" 450,7496 405,3731 45,3765 45,415 0,038 
Pese 45° 37' 22,70271" 13° 54' 09,29943" 518,5531 473,0645 45,4886 45,492 0,003 
Tab. 5- Valori dell'ondulazione geoidica misurati e ITALGE099 [Barzaghi, 2002] 
La differenza quota ortometrica-ellissoidica ottenuta dalle misurazioni GPS 
risulta essere calcolata sulla superficie terrestre. Essa rappresenta l'altezza del 
quasigeoide, cioè la distanza tra la superficie topografica e l'ellissoide la cui gravità 
normale è pari alla gravità in superficie. Il quasigeoide non è quindi una superficie 
equipotenziale. La differenza tra il quasigeoide e il geoide è data dall'anomalia di 
quota ç la quale tiene conto dell'anomalia di massa tra la superficie terrestre e 
quella del geoide. Nelle zone di pianura e a livello del mare questa differenza risulta 
ininfluente, mentre può assumere un valore non trascurabile in punti di quota 
elevata e in zone montuose. Una trattazione più approfondita dell'argomento verrà 
affrontata, nel capitolo 5 dedicato al calcolo del geoide. 
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Capitolo 4 
Le misure astronomiche 
Da sempre l'uomo ha istintivamente guardato al cielo per ricevere una guida 
per il suo cammino. Tralasciando le motivazioni trascendenti di questo aspetto che 
hanno portato alla nascita dell'astrologia, possiamo dire che le stelle sono state da 
sempre un valido aiuto per la navigazione. Già nell'antichità gli studiosi del cielo si 
erano accorti che la Stella Polare restava fissa sulla sfera celeste e che la sua 
altezza sull'orizzonte permetteva di capire quanto, ad esempio, si fossero spostati 
verso sud, sebbene non ne sapessero il motivo. Quando nel corso dei secoli si capì 
che la Terra era rotonda e che girava sul proprio asse e, contemporaneamente, 
intorno al Sole, la sfera celeste venne coscientemente utilizzata come riferimento 
per la navigazione. Le stelle hanno rappresentato per i naviganti un sistema di 
riferimento fisso al quale affidarsi per calcolare la posizione della propria nave. Ciò 
può essere fatto creando una griglia geografica sulla sfera celeste dove ogni stella 
possiede delle coordinate fissate. In questa maniera si crea un sistema di 
riferimento celeste esterno alla Terra. Esso viene realizzato, come nel caso dei 
sistemi di riferimento terrestri, fissando le coordinate di alcuni suoi punti. 
l cataloghi stellari si basano su un sistema di riferimento celeste la cui 
realizzazione può awenire tramite il catalogo stesso. Nei cataloghi, per un dato 
tempo, ad ogni stella viene associata una data posizione, descritta dalla 
declinazione e dall'ascensione retta. La declinazione, analoga alla latitudine 
terrestre, è la misura in gradi lungo il meridiano celeste dell'angolo tra l'equatore 
celeste e la stella. L'ascensione retta, analogamente alla longitudine, viene misurata 
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lungo l'equatore celeste, in ore, minuti, secondi, a partire dal punto vernale che è il 
punto di incontro tra l'eclittica e l'equatore celeste. Esso è indipendente dal moto di 
rotazione terrestre. L'asse primario di questo sistema di riferimento coincide con 
l'asse di rotazione terrestre, la cui proiezione sulla sfera celeste si trova ora vicino 
alla Stella Polare. 
Il catalogo stellare FKS dell'Università di Heidelberg venne utilizzato come 
sistema di riferimento celeste fino al 1997 quando I'IAU (lnternational Astronomica! 
Union) decise di adottare I'ICRS (lnternational Celestial Reference System). Esso 
secondo le richieste deii'IAU, doveva essere realizzato da una rete di controllo 
definita dalle coordinate precise di sorgenti radio extragalattiche. L'origine doveva 
trovarsi al baricentro del sistema solare, la direzione degli assi fissata rispetto a 
delle quasar e l'origine dell'ascensione retta vicina all'equinozio nel tempo J2000.0 
[Lipizer, 2001 ]. 
Lo IERS (lnternational Earth Rotation Service) realizza un sistema di 
riferimento celeste per mezzo di misure VLBI su 608 sorgenti radio extragalattiche. 
L'origine dell'ascensione retta è implicitamente definita utilizzando l'ascensione retta 
della quasar 3C 2738 nel catalogo FKS trasferita al tempo J2000.0. In questa 
maniera l'orientazione dei due sistemi risulta consistente a meno di 80 mas 
[McCarthy, 1996]. 
Un sistema di riferimento esterno alla Terra è indispensabile per studiarne il 
moto nello spazio. Il nostro pianeta possiede due evidenti movimenti: la rivoluzione 
attorno al Sole e la rotazione sul proprio asse. Questi moti rappresentano la base 
primaria dello scorrere del tempo. In un ciclo di circa 24 ore la Terra compie un po' 
più di un giro completo sul proprio asse, riportando apparentemente il Sole nella 
stessa posizione. Analogamente in un lasso di tempo di circa 365 giorni la Terra 
compie una rivoluzione attorno al Sole riportandosi nello stesso punto della sua 
orbita. 
Oltre a questi due movimenti maggiori vi sono i moti dovuti alla precessione 
e alla nutazione. Il primo è un lento movimento circolare dell'asse di rotazione 
terrestre. Esso è dovuto alla differente forza di attrazione gravitazionale del Sole sui 
lobi equatoriali dell'ellissoide terrestre. Questo movimento, simile a quello di una 
trottola, ha un periodo di circa 26.000 anni. In questo modo la direzione dell'asse 
terrestre, ora vicina alla posizione della Stella Polare, si sposta nel cielo. 
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Sovrapposto a questo movimento vi è l'effetto della nutazione. Essa è una periodica 
oscillazione di, 18,6 anni, della posizione dell'asse intorno alla sua posizione media. 
Lo IERS ha creato nel corso degli anni dei modelli che prevedessero e 
monitorassero questi moti. La deviazione misurata rispetto ai valori dei modelli viene 
costantemente controllata e tabulata giornalmente sui bollettini dello IERS per 
mezzo dei parametri di orientazione della Terra (EOP). Questi valori descrivono le 
irregolarità della rotazione terrestre, che sono sottoposte a ulteriori piccole 
variazioni. 
La rotazione terrestre è definita come la rotazione tra due sistemi di assi 
geocentrici, uno ruotante, rappresentato daii'ITRF (lnternational Terrestrial 
Reference Frame), e l'altro non rotante collegato allo spazio inerziale materializzato 
daii'ICRF (lnternational Celestial Reference Frame). La rotazione terrestre è 
specificata dalla matrici di rotazione tra questi due sistemi e descrive l'orientazione 
del CEP (Celestial Ephemeris Pole) e l'orientazione della Terra attorno al proprio 
asse. l cinque parametri EOP misurati dallo IERS descrivono questa matrice in 
funzione del tempo [McCarthy, 1996]: 
[CRS] = PN(t)· R(t) ·W( t)· [TRS] 
dove PN(t) rappresenta il moto del polo celeste (CEP) nel sistema CRS, R(t) 
la rotazione dell'asse terrestre attorno all'asse del polo celeste e W(t) il movimento 
rispetto al polo. 
l parametri EOP sono indispensabili per riferire le misure effettuate sulla 
superficie terrestre al sistema di riferimento celeste. Essi descrivono la irregolarità 
del moto terrestre sia come spostamento dell'asse che come velocità di rotazione. 
l tempi astronomici 
La non regolarità della velocità di rotazione terrestre, conosciuta sin dai tempi 
antichi, ha portato a non definire più la scala dei tempi in base al periodo medio di 
rotazione terrestre. Dal 1967 il BIPM (Bureau lnternational des Poids et Mesures) 
ha stabilito che il campione di tempo universale debba basarsi sul tempo di 
decadimento della stato eccitato del Ce133. 
Il tempo universale coordinato UTC viene mantenuto dallo BIPM tramite 
una rete mondiale di controllo composta da orologi atomici. Il collegamento tra le 
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varie stazioni viene effettuato per mezzo della tecnologia GPS. La precisione di 
questa rete di orologi atomici raggiunge il valore di 1 o-14 secondi su un anno 
[Kiepczynski, 1996]. L'utilizzo della tecnologia GPS permette inoltre ad un utente 
qualsiasi di sincronizzarsi alla scala UTC con la precisione di 1 o-6 s. 
La scala UTC viene utilizzata dallo IERS per il calcolo dei modelli preditivi e 
per la misura dell'irregolarità della rotazione terrestre. Come riferimento spaziale 
esterno viene nuovamente preso il punto vernale. Il Tempo Siderale di Greenwich 
(TSG) è determinato dall'angolo tra il meridiano passante per Greenwich e il punto 
vernale. Questa scala temporale (irregolare) è solidale con la Terra e ne indica 
quindi la velocità di rotazione. Le irregolarità del moto di rotazione terrestre vengono 
espresse dal parametro EOP, UTC-UT1. Il tempo universale corretto UT1 e il tempo 
siderale di Greenwich sono collegati da un equazione algebrica i cui parametri sono 
stabiliti dallo l ERS. 
Determinato t come numero di secoli trascorsi dall'istante 2000.5, 
t= (JD-JD0)/36525 
con JD0=2451545.0, si ottengono le seguenti relazioni. 
TSG(t) = TSMG(t) + !11/f · cos(EA)- z.JC1k sinak + C2k cosak]- O" ,00000087 ·t· sin Q 
k 
con 
TSMG(t) =O" ,014506+ e( t)+ 4612", 15739966· t+ 1 ",39667721· t2 
-0" ,00009344· t3 +O" ,00001882· t4 
Il termine f:X..t) è l'angolo di rotazione terrestre in funzione del tempo, ricavato 
dalla relazione 
e( t) = 2.1r( o ,779057273264 + 1,00273781191135448. t) 
Gli ultimi due termini dell'equazione TSG correggono la relazione tra 
quest'ultima e f:X..~ con la precisione del microarcosecondo, i cui termini vengono 
presentati in dettaglio in appendice alla fine del capitolo. 
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Il termine L11f/'COS(EA) rappresenta l'equazione degli equinozi con EA obliquità 
media dell'eclittica e L11;ttermine della nutazione in longitudine che verrà trattato più 
in dettaglio nella sezione seguente 
EA =E0 -46",8402·( -0",00059·(
2 +0",001813·!3 
E0 = 84381" ,448 
Posizione apparente di una stella 
Le misure di posizionamento astronomiche consistono nel determinare la 
posizione del prolungamento della verticale nel punto di stazione sulla sfera celeste. 
In pratica la verticale viene proiettata su un punto della sfera celeste, del quale 
vengono determinate le coordinate nel sistema di riferimento celeste. Ciò viene 
effettuato misurando la posizione delle stelle, le quali fanno parte del sistema di 
riferimento stesso. 
Le coordinate delle stelle vengono tabulate nei cataloghi stellari. In essi si 
trovano i valori della declinazione e dell'ascensione retta ad un dato tempo e le 
relative velocità annuali. Dall'anno 2000 I'IAU ha previsto il passaggio dall'utilizzo 
del catalogo FK5, che già era servito come sistema di riferimento celeste, al più 
preciso FK6. In esso è possibile trovare le coordinate di 4150 stelle la cui posizione 
risulta stabile. 
La posizione apparente di una stella è la sua posizione sulla sfera celeste, 
vista dal centro della terra. La posizione sulla sfera celeste di una stella non è fissa, 
ma cambia nel tempo, a causa del moto proprio dell'astro e dai movimenti terrestri. 
Di conseguenza, la declinazione e l'ascensione retta, che determinano la posizione 
dell'astro sulla sfera celeste, variano con il passare del tempo. Esse vengono 
riportate nei cataloghi stellari, riferite ad un certo istante (JDO), ma vanno corrette 
per tempi diversi. 
Correzione per il moto proprio 
Si può assumere che le stelle si muovano, lungo archi di cerchio massimi, ad 
una velocità angolare costante. Le componenti delle velocità lungo l'ascensione 
retta e la declinazione possono essere considerate costanti rispetto ad un dato 
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equinozio. Di conseguenza le coordinate delle stelle ad un dato istante vengono 
calcolate grazie alle due equazioni lineari [Meeus, 1991 ]: 
AR = AR0 + Ila · ~t 
g = go + fls ·~t 
fla e flo rappresentano le velocità angolari nelle due componenti e sono 
espresse rispettivamente in s/anno e in "/anno, o in cento anni, a seconda del 
catalogo [Wielen, 1999]. Queste due velocità determinano il moto proprio della 
stella. Nei cataloghi stellari vengono riportate sia le coordinate all'istante (J/JO), sia 
le componenti della velocità. 
Correzione per la precessione e la nutazione 
L'IAU ha recentemente stabilito che dal 1 o gennaio 2003 vengano usati i 
nuovi modelli MHB [Mathews et al., 2002] per il calcolo della precessione e della 
nutazione. Le precisioni di questi modelli raggiungono 0,2 mas per il modello A e 1 
mas per il più compatto modello B [McCarthy, 2003]. 
Per il calcolo della precessione si utilizzano le seguenti formule: 
ç{t) = 2.5976176+2306.0809506. t+ 0.3019015. t2 + 0.0179663. t3 - 0.0000327. t 4 - 0.0000002· t5 
z{t) = 2004.1917476 ·t- 0.4269353. t2 - 0.0418251· t3 - 0.0000601· t4 - 0.0000001· t5 
e{ t)= -2.5976176+ 2306.0803226. t+ 1.094779· t2 +0.0182273· t3 - o.oooo47. t4 - o.ooooo03· t5 
dove t è il lasso di tempo, già usato precedentemente, espresso in secoli, 
trascorso dall'istante J2000.0 e i parametri sono espressi in secondi d'arco. Da 
questi si calcolano i valori: 
A= COSÒ0 • sin(AR0 + () 
B = cose· cos go · cos(AR0 + ç)- sin e· sin go 
C= sin e· cos go · cos(AR0 + ()+cose· sin go 
dai quali si ottengono i nuovi valori di ascensione retta e declinazione, 
A 
tan(AR- z) =-
8 
sinò =C 
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La nutazione fu scoperta nel diciottesimo secolo dall'astronomo britannico 
James Bradley (1693-1762). Essa è dovuta principalmente all'effetto di attrazione 
della Luna, il quale sposta la posizione istantanea del polo terrestre dal polo medio. 
La nutazione può essere descritta con una somma di termini periodici, il più 
importante dei quali ha un periodo di 18,6 anni. La nutazione è divisa in due 
componenti: una, parallela al piano dell'eclittica, denominata 11lf/, è detta nutazione 
in longitudine; l'altra, perpendicolare al piano dell'eclittica, denominata 11c, è detta 
nutazione in obliquità, dal momento che essa influisce sull'obliquità del piano 
dell'equatore rispetto a quello dell'eclittica. Questi due valori sono ottenibili da una 
sommatoria di termini, i cui coefficienti per il modello B sono presentati in Appendice 
C alla fine del capitolo. 
Il modello IAU 2000 per il calcolo della nutazione è dato da una sommatoria. 
In appendice C alla fine del capitolo vi sono i coefficienti della serie per il modello B. 
l1lf/ = I(Ai + A;t)sin(arg)+ (A;+ A;· t)cos(arg) 
11c = I(Bi + BJ)sin(arg)+ (B'( + S:· t)cos(arg) 
Calcolata l'obliquità media dell'eclittica: 
c= 84381.448!!46.8402~7- 0.00059~72 + 0.001813~73 
e trovati i valori di /1lf/ e l1c tramite il modello MHB (vedi appendice alla fine del 
capitolo), si ottengono le correzioni al primo ordine dell'ascensione retta e della 
declinazione: 
MR = (cos c+ sin c· sin AR · tan 8) ·l1lf/- (cos AR · tan 8) ·11c 
118 =(sin c· cos AR)·I1lf/ +sin AR ·11c 
Correzione per l'aberrazione annua 
L'Aberrazione è un effetto puramente relativistico, dovuto al moto della Terra 
rispetto al sistema di riferimento delle stelle fisse. 
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Fig. 1- Fenomeno dell'Aberrazione 
Questo effetto può essere intuito in maniera semplice, considerando la 
velocità della luce come finita, ed utilizzando la somma vettoriale delle velocità nella 
meccanica classica. Un raggio luminoso, che entri dal bordo superiore del 
cannocchiale, può raggiungere la parte inferiore dello strumento solo se lo stesso è 
inclinato come in figura. In questo modo, infatti, nel tempo impiegato dal raggio ad 
attraversare la lunghezza del cannocchiale, lo stesso si è spostato della distanza 
~ [Bergmann, 1976]. 
Considerando la meccanica relativistica utilizziamo le trasformazioni di 
Lorentz: 
X+V·t 
X=-;==== ~1- v2/c2 
Y= y' 
Z= z' 
t' +~x' 
t= c2 
)1-v2/c 2 
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Considerando i vari moti terrestri, notiamo che la velocità della Terra nel moto 
di rivoluzione risulta essere di circa 3 ·1 06 cmj s, da cui si ottiene un rapporto 
vj c = 1 0-4. La rotazione awiene con una velocità di due ordini di grandezza 
inferiori, per cui può essere trascurata per il calcolo della posizione apparente ed 
ugualmente possiamo tralasciare gli effetti derivanti dagli altri moti. 
L'unico effetto che si tiene in considerazione è, perciò, quello dovuto alla 
rivoluzione terrestre attorno al Sole, chiamato Aberrazione Annua. Considerando il 
rapporto vj c = k = 20",49557, chiamato costante di aberrazione, e introducendolo 
nelle formule per la correzione dell'angolo, otteniamo le relazioni per la correzione 
dell'ascensione retta e declinazione: 
MR=-kcosAR-cos8·COSé+sinAR-sin8 +e· kcosAR-co5.1l"·COSé+SinAR·siM 
co&5 co&5 
/).§ =-k[cose· COSé· (tanc·co&5 -sinAR- sino)+cosAR· sin8 ·si ne] 
+e· k[co5.1l"·C0Sé· (tanc·COSc5 -sinAR- sin§ +COSAR- siM·SiM')] 
dove e è la longitudine geometrica del Sole, ottenuta dalla formula: 
8= L+cor 
L è owiamente la longitudine eliocentrica della Terra con l'aggiunta di un 
termine correttivo 
L= 280°,46646+ 36000°,76983 ·t+ 0.0003032· t2 
cor = (1.914602- 0.004817 ·t- 0.000014· t2 ). sin(F;)+ (0.019993- 0.000101- t)· sin(2F;) 
+ (0.000289)·sin(3F;) 
Il termine F2 è l'anomalia media del Sole data dalla relazione: 
F2 = 1287104.793048 + 129596581.0481· t- 0.5532. t2 + 0.000136· t3 - 0.00001149· t4 
Il fattore e rappresenta l'eccentricità dell'orbita terrestre, ricavabile dalla 
relazione: 
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e = 0,016708617- 0,000042037. t - 0,0000001236 · t2 
;r, infine è la longitudine del perielio dell'orbita terrestre, cioè del punto più 
vicino al Sole, ottenibile dalla formula: 
7r = 1 02°,93735 + 0°,71946. t+ 0,0 00046. t 2 
La deviazione della verticale 
La deviazione della verticale rappresenta lo scostamento della verticale dalla 
normale ellissoidica in un dato punto. Essa è un parametro che descrive molto bene 
l'anomalia tra la superficie dell'ellissoide e quella del geoide della quale segue 
l'andamento. Per questo motivo è stata utilizzata per la determinazione del geoide 
locale in diversi paesi tra i quali l'Austria e la Svizzera [W. Gurtner, 1978]. 
Un punto sull'ellissoide può essere rappresentato con le coordinate 
ellissoidiche latitudine, longitudine, le quali definiscono anche la direzione della 
normale ellissoidica. Le coordinate "geoidiche", dette anche astronomiche, 
determinano la direzione della verticale locale. Owiamente esse sono definite dal 
sistema di riferimento esterno alla terra definito dalla sfera celeste. In pratica le 
coordinate astronomiche vengono determinate dalla proiezione della verticale sulla 
sfera celeste. 
La deviazione della verticale è definita come la differenza tra le coordinate 
ellissoidiche e quelle astronomiche di un luogo. Può essere rappresentata quindi da 
un vettore bidimensionale le cui componenti, proiettate una lungo il meridiano e 
l'altra lungo il parallelo, sono la differenza tra le longitudini e le latitudini delle 
coordinate ellissoidiche e di quelle astronomiche. Le prime vengono determinate 
con sufficiente precisione da un ricevitore GPS. Le coordinate astronomiche invece 
vengono calcolate osservando la posizione delle stelle fisse in un sistema di 
riferimento celeste. 
ç=<I>-~ 
77 =(A- ..t)sin<l> 
Un procedimento per la misura delle coordinate astronomiche era stato 
determinato già agli inizi del 1800 dal fisico e matematico C. F. Gauss [Gauss C. F., 
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1801 ], il quale proprio in quella occasione espose la teoria del metodo di calcolo dei 
minimi quadrati. 
Il metodo venne semplificato per l'utilizzo per la navigazione dal capitano 
della Marina degli Stati Uniti Thomas H. Sumner nell'anno 1837 [Sumner, 1845] il 
quale introdusse la retta d'altezza. Questo metodo grafico poteva venir utilizzato in 
maniera semplice direttamente sulle carte nautiche. 
Il procedimento utilizzato ai giorni nostri, per mezzo dei calcolatori elettronici, 
prende il nome di metodo delle rette d'altezza (straight-lines method) ed è il modo 
più rapido per il calcolo contemporaneo della latitudine e longitudine astronomiche 
[Coticchia, Maseroli et al., 1995]. 
Il sistema ASTRA 
Il sistema di misura della deviazione della verticale ASTRA è stato sviluppato 
presso il Dipartimento di Scienze Matematiche dell'Università di Trieste. Altri sistemi 
di misura precedenti non avevano le caratteristiche di trasportabilità e leggerezza 
indispensabili all'uso in zone disagiate per motivi climatici o ambientali. ASTRA è 
stato creato al fine di ottenere un sistema autonomo che fosse maneggevole e 
leggero e quindi più adatto ad operare anche in zone montane di difficile accesso. Il 
sistema utilizza la tecnologia satellitare GPS sia per la determinazione delle 
coordinate approssimate della stazione che per la misura del tempo. Un computer 
portatile viene sincronizzato con il tempo UTC tramite il collegamento con un 
ricevitore GPS, che viene quindi impiegato come un cronometro assoluto ad alta 
precisione (1 o-6 s) per la misura degli eventi temporali. 
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Fig. 2 - Sistema ASTRA per la misura ed il calcolo della deviazione della verticale. 
Il sistema ASTRA consente la misura e l'immediato calcolo della coordinate 
astronomiche e dello scarto secondo il metodo delle rette d'altezza. Esso è 
costituito da un computer portatile al quale vengono interfacciati un teodolite 
elettronico per la misura degli angoli e un GPS per la misura del tempo. Inoltre è 
presente un pulsante collegato anch'esso al calcolatore il quale funge da 
cronometro azionato manualmente dall'operatore. 
Il sistema calcola la posizione degli astri sulla sfera celeste e il loro tempo di 
passaggio predisponendo il teodolite per la loro individuazione. Alla fine di una 
sessione di misure il programma determina le coordinate astronomiche del punto di 
osservazione con una stima dell'errore commesso e, dal confronto con quelle 
ellissoidiche ottenute dal GPS, calcola le componenti del vettore deviazione della 
verticale. La precisione ottenibile è di solito migliore del secondo sessagesimale a 
seconda della bravura dell'operatore, migliorando con il numero di osservazioni. 
Il calcolatore carica in memoria le effemeridi dal catalogo delle stelle fisse 
FK6 [Wielen, 1999]. Inserite le coordinate e il tempo locale della stazione tramite il 
collegamento al GPS, vengono quindi determinate e presentate a video le stelle che 
attraverseranno il cerchio di altezza zenitale, ovvero l'almuncatarat, di 30° nei minuti 
successivi. L'operatore sceglie in sequenza quelle che ritiene più adatte alla misura 
secondo il principio della visibilità e della distribuzione spaziale. Per ogni stella il 
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sistema inserisce la posizione di passaggio sul teodolite ed awisa l'operatore del 
momento del passaggio per l'almuncatar. L'operatore compie una serie di dieci 
osseNazioni per ogni astro al fine di mediare l'errore umano della pressione del 
cronometro. Quest'ultimo è collegato direttamente ad una porta seriale del portatile. 
L'arrivo del segnale del pulsante fa scattare la lettura del tempo UTC all'interno del 
computer: il computer misura l'inteNallo di tempo trascorso fra la pressione del tasto 
e l'arrivo del successivo segnale tempo dal GPS e calcola il tempo di passaggio. 
Metodo delle Rette d'Altezza 
Il metodo delle rette d'altezza si awale dell'uso del metodo dei minimi 
quadrati, ideato dal grande matematico Cari Friedrich Gauss (1777-1855) proprio 
grazie alle osseNazioni degli astri alla fine del 1700 [Gauss, 1801 ]. 
Consideriamo le relazioni che legano la posizione delle stelle sulla sfera 
celeste al sistema locale dell'osseNatore, rappresentato dall'angolo zenitale e 
dall'azimut. Si ha: 
cos A · senz = cos f/J · seniS - sen(J · cos H · cos J 
senA · senz = -senH · cos J 
cos z = sen(J · seniS + cos fjJ • cos H · cos J 
dove H è uguale a: 
H= (TSG+A-AR) 
Data la posizione approssimata f/Jo, .A0, possiamo stimare la coordinate 
astronomiche fjJ = f/Jo+J(J , A =Ao+J.A. Sviluppando al primo ordine nell'intorno di f/Jo, 
Aa otteniamo dalla terza delle relazioni precedenti [Coticchia et al., 1995]: 
cos Z = [cos f/J0 ·seniS- sen(J0 • cos J · cos(TSG + A 0 - AR)~f/J + 
- [cos fjJ0 • cos J · sen(TSG + A 0 - AR)M + 
+ [sen(J0 ·seniS+ cos (J0 • cos J · cos(TSG + A 0 - AR)] 
Come si nota, i tre termini costanti della precedente equazione, determinati 
dalle coordinate approssimate della stazione, dalla posizione della stella e dal 
tempo di passaggio della stessa, risultano essere: 
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cos Aa ·senza = cos f/J0 ·seno- senfjJ0 • cos(TSG + A 0 - AR) ·coso 
senf\ · senz0 = -sen(TSG +A a - AR) ·coso 
cos Za = senfjJ0 ·seno+ cos t/Ja · cos(TSG +A a - AR) ·coso 
in modo che l'equazione precedente si possa riscrivere: 
cos Z = [cos Aa · senza ht/J + [ senf\ · senza M + cos Za 
Considerando l'angolo zenitale Z = Zo+~z uguale all'angolo teorico del punto 
f/Jo, A0, più la variazione dovuta alla posizione reale diversa e sviluppando il coseno 
nell'intorno di Zo, otteniamo l'equazione semplificata: 
- ~z = cos Aa · ~f/J + senf\ · cos t/Ja · M 
~z = Z- Za rappresenta, quindi, la differenza nell'angolo zenitale tra la 
quantità osservata e quella teorica calcolata per il punto f/Jo, A0• 
La misura dell'angolo zenitale risulta affetta da un errore costante dovuto alla 
rifrazione atmosferica e allo zero dello strumento. L'angolo zenitale misurato 
differisce quindi dall'angolo reale di una quantità a, costante per tutte le 
osservazioni. Si può introdurre questa quantità nella formula precedente, ottenendo 
così la relazione: 
cos f\ · ~f/J + senf\ · cosf/Ja ·M+ ~z- a= O 
Essa rappresenta un'equazione lineare nelle tre incognite ~f/J,M,a. 
Per ogni singola equazione è necessario misurare l'angolo zenitale Zi e il 
tempo della misura TSGi; conoscendo le coordinate~. AH, si è in grado di calcolare 
le quantità Aoi, Zoi· 
Ogni singola osservazione consiste nella misura del tempo di passaggio della 
stella attraverso un angolo zenitale, misurato tramite il teodolite. La pratica operativa 
prevede l'effettuazione, per ogni singola stazione, di un numero da 6 a 1 O misure su 
di una stella per un totale di 20 stelle. Con la soluzione del sistema ai minimi 
quadrati si ottengono i valori delle coordinate astronomiche e della rifrazione 
atmosferica, con i relativi errori statistici. La precisione delle misure è di norma 
migliore di 0,5", aumentando con il numero delle osservazioni. 
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Scelta delle stazioni e risultati 
Lungo il profilo della livellazione Trieste-Venezia sono state effettuate misure 
di posizionamento astronomico su alcuni caposaldi della rete GPS. Tramite queste 
misure sono stati calcolati i valori di deviazione della verticale riferiti al sistema 
ITRF. 
l valori di deviazione della verticale sono stati utilizzati per un confronto con il 
geoide. Sono state effettuate 15 misure con una distanza media tra le stazioni di 
venti chilometri, tenendo conto dei parametri di autocorrelazione previsti per questi 
tipi di misure. In zone pianeggianti una distanza di 25 chilometri tra una stazione e 
l'altra dovrebbe consentire di apprezzare la variazione del segnale, mentre in zone 
montuose questa distanza si riduce a 5-1 O chilometri. Considerando la zona di 
studio si è ritenuto sufficiente una distanza media tra le stazioni di 24 chilometri, 
anche se la zona di Latisana avrebbe bisogno di uno studio più particolareggiato, 
visti gli evidenti effetti di anomalia, presenti sia nelle misure astronomiche che 
gravimetriche. 
l valori di correzione dei parametri EOP sono stati ottenuti dal Bul/etin 8 (vedi 
Appendice A) dello IERS, disponibili sul sito web dell'ente. Nel sistema ASTRA 
questi valori vengono letti in maniera automatica da internet ed inseriti nelle 
elaborazioni. Il parametro UTC-UT1 serve a correggere, per ogni osservazione, il 
tempo UTC misurato tramite il GPS. l parametri x e y correggono le coordinate 
astronomiche calcolate al fine di riferirle al sistema ICRF. 
Le componenti di deviazione della verticale sono state calcolate dalla 
differenza con le coordinate ellissoidiche misurate con la campagna GPS. Nel caso 
la stazione astronomica non sia stata eseguita direttamente sul caposaldo GPS, si è 
misurato il fuoricentro tramite la misura della distanza e dell'azimut del caposaldo, al 
fine di riferire le coordinate astronomiche al punto GPS. 
PointiD Azimut (gradi) Distanza (metri) ilLat (") ilLon (") 
Opicina 122 63 -1,08 2,47 
S.Giovanni di Duino 145,81 90,56 -2,42 2,35 
Fiumicello 337 18 0,54 -0,32 
Alvisopoli 36 36 0,94 1 
Formighè 329 53 1,47 -1,26 
Meolo 40,21 25 0,62 0,74 
Arsenale 319,86 9,46 0,23 -0,28 
Ponte Libertà 96,278 60 -1,8 1,03 
66 
Tab. 1 - Misure di fuoricentro dalle stazioni ai caposaldi. 
l valori delle osservazioni, già corretti per i parametri EOP e per gli eventuali 
fuoricentro, sono presentati nella tabella successiva. 
PointiD longitude latitudine Lon.astr. Lat.astr. Csi(") Eta(") Oi:si(") oeta(") 
Basovizza 13,87654 45,64388 13,87172 45,64284 -3,74 -12,12 0,51 0,36 
Opi cina 13,78121 45,67943 13,77559 45,67962 0,66 -14,12 1 1 
Punta Sottile 13,71946 45,60572 13,71660 45,60577 0,16 -7,21 0,33 0,23 
Bristie 13,71936 45,72457 13,71631 45,72354 -3,71 -7,68 0,33 0,26 
S. Giovanni di Duino 13,58388 45,79434 13,58076 45,79328 -3,81 -7,81 0,28 0,23 
Fiumicello 13,42182 45,80492 13,41965 45,80430 -2,22 -5,44 0,32 0,29 
Palmanova 13,30991 45,90532 13,30775 45,90347 -6,69 -5,40 0,42 0,28 
Torviscosa 13,30488 45,82572 13,30273 45,82492 -2,88 -5,40 0,45 0,37 
Muzzana 13,10932 45,81211 13,10809 45,81188 -0,84 -3,08 0,60 0,42 
Alvisopoli 12,92016 45,80223 12,92019 45,80194 -1,04 0,07 0,48 0,39 
Km57 12,77105 45,74679 12,77028 45,74491 -6,75 -1,93 0,65 0,59 
Formighè 12,61026 45,65862 12,61098 45,65746 -4,15 1,83 0,60 0,46 
Meolo 12,47376 45,59248 12,47465 45,59114 -4,83 2,22 0,46 0,28 
Arsenale (Ve) 12,35784 45,43795 12,35827 45,43704 -3,26 1,10 0,51 0,40 
Ponte libertà (Ve) 12,28035 45,46394 12,28121 45,46203 -6,87 2,17 0,42 0,29 
Tab. 2 - Valori di deviazione della verticale. 
Dalla visualizzazione dei risultati in forma di vettori si distingue l'effetto di 
attrazione delle masse montuose delle Alpi e del deficit di massa dell'Adriatico. 
Fig. 3 - Vettori della deviazione della verticale. 
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Contents are described in the Explanatory Supplement available at 
http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/ 
1 - EARTH ORIENTATION PARAMETERS {IERS evaluation). 
The values in this section are samplings of section 2 given at five-
day 
intervals. 
Date MJD x 
2002 
{Oh UTC) 
Final Bulletin B values. 
MAY 5 52399 
MAY 10 52404 
MAY 15 52409 
MAY 20 52414 
MAY 25 52419 
MAY 30 52424 
JUN 4 52429 
.08073 
.09767 
.11213 
.12527 
.13822 
.15194 
.16530 
y 
.55170 
. 54921 
.54558 
.53997 
.53607 
.53003 
.52167 
UT1R-UTC 
s 
-.211617 
-.215202 
-.219517 
-.223834 
-. 227839 
-.230614 
-.231897 
UT1R-TAI 
s 
-32.211617 
-32.215202 
-32.219517 
-32.223834 
-32.227839 
-32.230614 
-32.231897 
dPsi dEpsilon 
0.001" 0.001" 
-50.1 -5.3 
-51.0 -4.6 
-50.9 -5.4 
-50.5 -5.4 
-52.1 -4.9 
-51.7 -5.3 
-51.8 -5.3 
Preliminary extension, to be updated weekly in Bulletin A and monthly 
in Bulletin B. 
JUN 9 
JUN 14 
JUN 19 
JUN 24 
JUN 29 
JUL 4 
JUL 9 
JUL 14 
JUL 19 
JUL 24 
JUL 29 
AUG 3 
AUG 8 
AUG 13 
AUG 18 
AUG 23 
AUG 28 
52434 
52439 
52444 
52449 
52454 
52459 
52464 
52469 
52474 
52479 
52484 
52489 
52494 
52499 
52504 
52509 
52514 
.18071 
.19324 
.20752 
.21827 
.22605 
.23176 
.23864 
.24456 
.24934 
.25275 
. 25472 
.25520 
.25417 
.25164 
.24762 
.24212 
.23519 
. 51348 
.50395 
.49284 
.48190 
.46722 
.45158 
.43358 
.41479 
.39543 
.37563 
.35554 
.33528 
.31498 
.29478 
.27479 
.25515 
.23598 
-.231320 -32.231320 -54.0 -5.3 
-.229843 -32.229843 -52.6 -5.3 
-.228350 -32.228350 -53.7 -4.5 
-.228045 -32.228045 -56.7 -4.5 
-. 229121 -32.229121 -55.2 -5.2 
-.229931 -32.229931 -54.8 -4.7 
-.230282 -32.230282 -56.6 -4.8 
-.230320 -32.230320 -55.8 -4.9 
-.230137 -32.230137 -57.8 -4.5 
-.229855 -32.229855 -58.4 -4.8 
-.229595 -32.229595 -57.9 -4.6 
-.229382 -32.229382 -59.6 -4.4 
-.229305 -32.229305 -59.9 -4.8 
-.229397 -32.229397 -59.7 -4.3 
-.229717 -32.229717 -61.7 -4.5 
-.230297 -32.230297 -60.4 -4.6 
-. 231167 -32.231167 -60.6 -4.0 
Note. In UT1R, the effects of zonal tides with periods shorter than 35 
days 
are removed ; UT1-UT1R {smaller than 0.0025s in absolute value) should be 
added after quadratic interpolation of UT1R. Section 2 of this Bulletin 
gives 
the daily interpolation of x, y, UT1, duration of day, dPsi, and 
dEpsilon. 
68 
IERS, B 173 
(2) 
2 - SMOOTHED VALUES OF X, Y, UT1, D, DPSI, DEPSILON (IERS EVALUATION) 
at one-day intervals. For smoothing characteristics, see Table2 in the 
explanatory supplement. The reference systern is described in the 2000 
IERS Annual Report. 
2002 MJD x y UT1-UTC UT1-UT1R D dPsi 
dEpsilon 
(O h UTC) s rns rns 0.001" 0.001" 
MAY 5 52399 .08073 .55170 -. 211416 .200 .479 -50.1 -5.3 
MAY 6 52400 .08475 .55158 -.211972 .323 .639 -49.9 -4.9 
MAY 7 52401 .08854 .55126 -.212630 .323 .764 -49.9 -4.5 
MAY 8 52402 . 09156 .55073 -.213409 .220 .866 -50.2 -4.4 
MAY 9 52403 .09432 .54995 -.214348 .053 .971 -50.6 -4.4 
MAY 10 52404 .09767 .54921 -.215335 -.132 .992 -51. o -4.6 
MAY 11 52405 .10113 .54885 -.216314 -.283 .957 -51.1 -4.8 
MAY 12 52406 .10401 .54838 -.217233 -.350 .868 -51. o -5.0 
MAY 13 52407 .10682 .54756 -.218041 -.295 .744 -50.9 -5.2 
MAY 14 52408 .10969 .54672 -.218719 -.102 .626 -50.8 -5.3 
MAY 15 52409 .11213 .54558 -.219303 .213 .556 -50.9 -5.4 
MAY 16 52410 .11420 .54402 -.219850 .607 .514 -51.0 -5.5 
MAY 17 52411 .11651 .54244 -.220359 l. 007 .491 -51.1 -5.5 
MAY 18 52412 .11911 .54124 -.220862 l. 327 .561 -50.9 -5.5 
MAY 19 52413 .12199 .54049 -.221507 1.482 .774 -50.7 -5.5 
MAY 20 52414 .12527 .53997 -.222424 1.410 1.061 -50.5 -5.4 
MAY 21 52415 .12848 .53948 -.223627 l. 091 1.302 -50.5 -5.3 
MAY 22 52416 .13123 .53881 -.225006 .563 1.415 -50.9 -5.3 
MAY 23 52417 .13370 .53793 -.226418 -.080 1.421 -51.4 -5.2 
MAY 24 52418 .13599 .53703 -.227803 -.706 1.323 -51.9 -5.1 
MAY 25 52419 .13822 .53607 -.229025 -1.187 1.090 -52.1 -4.9 
MAY 26 52420 .14055 .53495 -.229964 -1.433 .769 -52.1 -4.8 
MAY 27 52421 .14324 .53378 -.230566 -l. 422 .443 -52.0 -4.8 
MAY 28 52422 .14625 .53266 -.230873 -1.194 .199 -51.8 -4.9 
MAY 29 52423 .14914 .53143 -.230995 -.831 .069 -51.7 -5.0 
MAY 30 52424 .15194 .53003 -.231041 -.428 .027 -51.7 -5.3 
MAY 31 52425 .15472 .52857 -.231072 -.064 .034 -51.9 -5.6 
JUN l 52426 .15734 .52704 -.231124 .206 .068 -51.8 -5.7 
JUN 2 52427 .15988 .52531 -.231214 .352 .127 -51.7 -5.6 
JUN 3 52428 .16250 .52343 -.231374 .373 .204 -51.7 -5.5 
JUN 4 52429 .16530 .52167 -.231612 .285 .239 -51.8 -5.3 
JUN 5 52430 .16837 .52006 -.231840 .122 .172 -52.3 -5.1 
JUN 6 52431 .17145 .51845 -.231940 -. 071 .069 -52.9 -5.0 
JUN 7 52432 .17454 .51678 -.231962 -.246 -.017 -53.5 -5.0 
JUN 8 52433 .17766 .51509 -.231891 -.353 -.139 -53.9 -5.1 
JUN 9 52434 .18071 . 51348 -. 231672 -.352 -.303 -54.0 -5.3 
JUN lO 52435 .18358 . 51180 -.231281 -.218 -.472 -54.0 -5.4 
JUN 11 52436 .18612 . 50992 -.230733 .047 -.615 -53.8 -5.5 
JUN 12 52437 .18844 .50784 -.230068 .409 -.701 -53.5 -5.5 
JUN 13 52438 .19079 .50576 -.229359 .800 -.693 -53.0 -5.4 
JUN 14 52439 .19324 .50395 -.228712 1.131 -.584 -52.6 -5.3 
JUN 15 52440 .19592 .50221 -.228218 1.315 -.402 -52.3 -5.2 
JUN 16 52441 .19910 . 50011 -.227923 l. 289 -.172 -52.2 -5.1 
JUN 17 52442 .20235 .49778 -. 227871 l. 033 .067 -52.9 -4.8 
JUN 18 52443 .20506 .49534 -.228038 .580 .252 -53.1 -4.7 
JUN 19 52444 .20752 .49284 -.228342 .008 .326 -53.7 -4.5 
JUN 20 52445 .21023 .49058 -.228650 -.573 .332 -54.6 -4.3 
JUN 21 52446 .21268 .48872 -.228969 -1.050 .311 -55.5 -4.1 
JUN 22 52447 .21469 .48672 -.229250 -1.330 .178 -56.2 -4.1 
JUN 23 52448 .21659 .48439 -.229321 -1.375 -.010 -56.7 -4.2 
JUN 24 52449 .21827 .48190 -.229244 -1.199 -.114 -56.7 -4.5 
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JUN 25 52450 .21965 .47919 -.229120 -.867 -.145 -56.5 -4.8 
JUN 26 52451 .22085 .47633 -.228984 -.467 -.168 -56.1 -5.1 
JUN 27 52452 .22238 .47325 -.228826 -.083 -.228 -55.6 -5.3 
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3 - NORMAL VALUES OF THE EARTH ORIENTATION PARAMETERS AT FIVE-DAY 
INTERVALS 
(IERS evaluation) . 
Raw norrnal values 
Uncertainties 
2002 MJD x y UTl-UTC dPsi dEps x y UTl dPsi 
dEps 
(O h UTC) s 0.001" 0.001" O.OOOls 
0.001" 
MAY 5 52399 .08073 .55171 -.211417 -50.09 -5.26 .02 .02 
.03 
MAY lO 52404 .09767 .54921 -.215335 -51.08 -4.61 .02 .02 
.05 
MAY 15 52409 .11214 .54558 -.219305 -50.83 -5.42 .02 .02 
.03 
MAY 20 52414 .12528 .53996 -.222424 -50.53 -5.40 .01 .01 
.04 
MAY 25 52419 .13822 .53607 -.229025 -52.12 -4.95 .01 .02 
.04 
MAY 30 52424 .15194 .53003 -.231041 -51.74 -5.31 .02 .02 
.03 
JUN 4 52429 .16530 .52167 -.231608 -51.77 -5.31 .02 .02 
.03 
JUN 9 52434 .18071 . 51348 -.231672 -54.03 -5.29 .01 .02 
.03 
JUN 14 52439 .19324 .50396 -. 228713 .02 .02 
JUN 19 52444 .20752 .49284 -.228340 .02 .02 
JUN 24 52449 .21827 .48189 -.229238 .02 .02 
4 - DURATION OF THE DAY AND ANGULAR VELOCITY OF THE EARTH (IERS 
evaluation) . 
.02 .08 
.02 .11 
.02 .07 
.02 .10 
.02 .10 
.02 .07 
.02 .09 
.02 .09 
.04 
.04 
.04 
The data of this section are smoothed, with the same characteristics 
as 
UTlR in section l. They are corrected for the effects of zonal tides with 
periods up to 35 days. Section 2 gives the daily interpolation of D. 
Date (Oh UTC) DR OmegaR 
2002 MJD s (microrad/s) 
MAY 5 52399 .00067 72.921 15090 
MAY 10 52404 .00082 15077 
MAY 15 52409 .00093 15069 
70 
MAY 20 
MAY 25 
MAY 30 
JUN 4 
52414 
52419 
52424 
52429 
.00087 
.00072 
.00043 
. 00011 
15073 
15086 
15111 
15137 
5 - INFORMATION ON TIME SCALES 
(4) 
No leap second was introduced in UTC on 30 June 2002. 
All inforrnation concerning tirne scales : announcernents of the 
leap seconds (Bulletin C) and of the value of DUTl (Bulletin D) 
can be found in our web/ftp site : 
World Wide Web 
Anonyrnous ftp 
http://hpiers.obsprn.fr 
hpiers.obsprn.fr or 145.238.100.28 
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6 - SUMMARY OF CONTRIBUTED EARTH ORIENTATION PARAMETERS SERIES 
This section gives the average precision of the individual series 
contri-
buting to the cornbination and their average agreernent with it. The 
periods 
covered start at the beginning of the first rnonth in Section l and end 
with 
the last available value in the individual series considered. 
The complete list of rneasurernents is available in the electronic-
rnailed 
version of Bulletin B in section 7. 
Units : 0.001" for x,y , 0.0001s for UT1, 0.001" for dPsi, dEpsi. 
EOP series 
Periods covered 
------
Mean forrnal uncertainty 
Weighted RMS agreernent with Bulletin B 
x y UT D dPsi dEps Data 
Nurnber 
VLBI 
EOP (AUS) l R 01 .12 .10 .04 .16 .07 
7 
52401.20 to 52425.27 .29 .17 .10 .24 .06 
EOP(BKG) 1 R 03 .11 .09 .04 .15 .06 
11 
52401.00 to 52436.00 .27 .14 .10 .16 .13 
EOP(BKG) l R 02 .10 
28 
52400.79 to 52451.79 .07 
EOP(GSFC) 1 R 04 .lO .08 .03 .18 .08 
8 
52401.20 to 52425.27 .12 .09 .08 .26 .12 
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EOP(GSFC) l R 03 .11 
21 
52400.79 to 52437.79 .07 
EOP(IAA) 2 R 01 .08 .07 .03 .16 .06 
lO 
52401.20 to 52436.20 .24 .20 .12 .11 .03 
EOP (IAA) 2 R 02 .11 
29 
52400.79 to 52451.79 .09 
EOP(SPBU) l R 02 .17 .15 .05 .26 .11 
5 
52401.20 to 52418.27 .78 .46 .03 .27 .12 
EOP(SPBU) 2 R 01 .11 
17 
52400.79 to 52430.79 .06 
EOP(USNO) 2 R 01 .10 .08 .04 .17 .07 
11 
52401.20 to 52436.20 .15 .11 .07 .23 .14 
GPS 
EOP (CODE) 98 p 01 .01 .01 .30 
53 
52399.50 to 52451.50 .05 .09 .30 
EOP(EMR) 96 p 03 .04 .04 .05 
49 
52399.50 to 52447.50 .06 .10 .28 
EOP(ESOC) 96 p 01 .04 .04 .04 
53 
52399.50 to 52451.50 .15 .11 1.42 
EOP(GFZ) 96 p 02 .04 .05 .02 
53 
52399.50 to 52451.50 .13 .13 2.06 
EOP(IAA) l p 01 .03 .03 .06 
53 
52399.50 to 52451.50 .14 .17 .36 
EOP(JPL) 96 p 03 .03 .03 .12 
45 
52399.50 to 52443.50 .06 .07 .43 
EOP(NOAA) 96 p 01 .02 .02 .13 
49 
52399.50 to 52447.50 .18 .38 .53 
EOP(SIO) 96 p 01 .08 .08 .20 
53 
52399.50 to 52451.50 .12 .12 .31 
EOP(IGS F)95 P 02 .03 .04 .08 .06 
42 
52399.50 to 52440.50 .04 .05 .31 .20 
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EOP(IGS R)96 P 02 
53 
52399.50 to 52451.50 
EOP(IERS) 97 P 01 
53 
52399.50 to 52451.50 
SLR 
EOP(CGS) 97 L 02 
46 
52399.00 to 52444.00 
EOP(CSR) 95 L 01 
18 
52401.20 to 52450.61 
EOP(DUT) 98 L 01 
18 
52401.00 to 52452.00 
EOP(IAA) 2 L 01 
54 
52399.00 to 52452.00 
EOP(MCC) 97 L 01 
47 
52399.00 to 52445.00 
Bulletin A 
EOP(NEOS) 97 C 01 
54 
52399.00 to 52452.00 
.05 .05 .21 .08 
.07 .11 .49 .27 
.05 .04 .24 .16 
. 02 .01 .38 .22 
.18 .18 .16 
.41 .44 1.38 
.51 .37 .27 
.43 .69 1.34 
.10 .10 
.27 . 25 
.04 .04 .03 .03 
.14 .13 .28 .22 
.05 .05 .05 
.22 .14 .37 
.05 .05 .09 
.08 .04 .26 
7 - INDIVIDUAL SERIES OF EARTH ORIENTATION PARAMETERS 
Operational series used far Bulletin B cornpletion are now 
available 
on our web ftp site: 
http://hpiers.obsprn.fr/eop-pc/products/operational.htrnl 
For this reason, section 7 has been rernoved. 
We hope there is no inconvenience. 
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Appendice B- Formule dello IERS 
Expression for Greenwich Sidereal Time based on the IAU2000A precession-
nutation 
mode l 
Expression ensuring continuity of UTl on 1st January 2003 
GST = Theta(UTl) + palynomial part + DeltaPsi*cos(epsilon_A) + non-
palynamial part 
Theta(UTl) = 2*Pi*(0.7790572732640 + 1.0027378119113544B.T_u) 
where T_u = Julian UTl date - 2451545.0, and UTl = UTC + (UTl - UTC) 
Palynomial part (unit arcsecand) 
o l l • 01450590 + 4612 l l .15739966t + l' l • 3966772lt"2 - o l l • 00009344t"3 + 
o l l. 00001882t"4 
DeltaPsi*cos(epsilon_A) = classical expression for the equation of the 
equinaxes 
Non-palynomial part (unit micraarcsecond) 
(ARG being far various combination af the fundamental arguments af the 
nutatian theary) 
Sum_i[C_{s,O})_i * sin(ARG) + C_{c,O})_i * cos(ARG)] 
+ Sum_i[C_{s,l})_i *t* sin(ARG) + C_{c,l})_i * cos(ARG)] *t] 
The Table below provides the values far C_{s,j})_i and C_{c,j})_i 
Cutaff (0.1 microarcsecand and periods less than 500 years) 
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The expressions far the fundamental arguments appearing in columns 4 to 8 (luni-solar part) 
and in columns 6 to 17 (planetary part) are those of the IERS Conventions 2000 
i C_{s, j}) _i C_{c, j} )_i l l' F D Om L_Me L_Ve L_E L_Ma L_J L_Sa L_U L_Ne p_A 
j = O N# of terms = 33 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
2640.96 
63.52 
11.75 
11.21 
-4.55 
2.02 
l. 98 
-1.72 
-1.41 
-l. 26 
-0.63 
-0.63 
0.46 
0.45 
0.36 
-0.24 
0.32 
0.28 
0.27 
0.26 
-0.21 
0.19 
0.18 
-0.10 
0.15 
-0.14 
0.14 
-0.14 
-0.39 
-0.02 
0.01 
0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
-0.01 
-0.01 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
-0.12 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.05 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
l 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
l 
o 
o 
o 
o 
o 
2 
l 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
l 
o 
o 
l 
l 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
l 
o 
o 
o 
o 
l 
o 
o 
2 
2 
2 
2 
2 
o 
o 
o 
o 
o 
2 
2 
4 
l 
2 
2 
2 
2 
2 
-2 
-2 
o 
o 
-2 
o 
2 
o 
o 
-2 
-2 
-2 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-2 
-2 
-4 
-l 
o 
o 
o 
o 
-2 
2 
2 
o 
2 
o 
-2 
-2 
l 
2 
3 
l 
2 
3 
l 
3 
l 
-l 
-l 
l 
3 
l 
4 
l 
o 
2 
3 
l 
o 
-3 
-l 
o 
o 
-l 
l 
2 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
-8 12 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
8 -13 
o o 
o o 
o o 
o o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-l 
o 
o 
o 
o 
29 0.14 0.00 l o o -2 -l o o o o o o o o o 
30 0.13 0.00 o o 4 -2 4 o o o o o o o o o 
31 -0.11 0.00 o o 2 -2 4 o o o o o o o o o 
32 o .11 0.00 l o -2 o -3 o o o o o o o o o 
33 o .11 0.00 l o -2 o -l o o o o o o o o o 
j = l N# of terms = l 
34 -0.87 0.00 o o o o l o o o o o o o o o 
Appendice C - Modello MHB NU20008 
NU2000B.f (ftp://rnaia.usno.navy.mil/conv2000/chapter5/NU2000B.f) 
[DPSI] 
[DEPS] 
DPPLAN 
DEPLAN 
[DPPLAN] + [DP] 
[DEPLAN] + [DE] 
0.135 rnas 
= + 0.388 rnas 
* Argurnent and functions. 
* 
* EL + 
* ELP + 
* F + 
* D + 
ARG = ( NALS(l,I) 
( NALS(2,I) 
( NALS(3,I) 
( NALS(4,I) 
( NALS(S,I) * OM, D2PI 
Terrn. 
DP L: [( CLS(l,I) + CLS(2,I) * t 
+CLS(3,I) 
DE L: [ ( CLS (4, I) + CLS(S,I) * t 
+CLS(6,I) 
* SIN(ARG) 
* COS (ARG)] 
* COS(ARG) 
* SIN(ARG)] 
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* ----------------------------------------
* Tables of argument an d term coefficients 
* ----------------------------------------
* 
* Luni-Solar argument multipliers: 
* L L' F D O m 
DATA ( ( NALS(I,J), I=l,5 ) ' J= 1,10 ) l 
o' o, o, o, l, 
O, o, 2, -2, 2' 
o, O, 2' o, 2' 
o, o' o, o, 2' 
o, l, o, O, O, 
o, l, 2, -2, 2' 
l, O, O, o, o' 
o' o' 2' o, l, 
l, O, 2, o, 2, 
o' -1, 2' -2, 2 l 
DATA ( ( NALS(I,J), I=l,5 ) ' J=ll' 20 ) l 
O, o' 2' -2, l, 
-1, O, 2, o' 2' 
-1, o' O, 2' o, 
l, o' O, O, l, 
-l, O, o, o, l, 
-1, o, 2' 2, 2, 
l, o, 2, o' l, 
-2, o, 2' o' l, 
o, o' o' 2' o' 
o, o' 2' 2, 2 l 
DATA ( ( NALS(I,J), I=l,5 ) ' J=21,30 ) l 
o, -2, 2' -2, 2' 
-2, O, o' 2, O, 
2' O, 2, O, 2, 
l, O, 2' -2, 2' 
-1, O, 2, o, l, 
2' o, o' o, o, 
o, o, 2' o, o, 
o, l, o' o, l, 
-1, O, o' 2, l, 
o, 2' 2' -2, 2 l 
DATA ( ( NALS(I,J), I=l,5 ) ' J=31,40 ) l 
o' O, -2, 2' o, 
l, o' o' -2, l, 
o' -1, o' o, l, 
-1, O, 2' 2' l, 
o, 2, o' o, O, 
l, O, 2' 2' 2' 
-2, o, 2' o' o, 
o' l, 2' o' 2' 
O, O, 2' 2' l, 
o, -1, 2, o, 2 l 
DATA ( ( NALS (I, J), I=l,5 ) ' J=41,50 ) l 
o, o, o' 2, l, 
l, o' 2' -2, l, 
2' O, 2' -2, 2' 
-2, O, o' 2' l, 
2' o' 2, o' l, 
O, -1, 2' -2, l, 
O, o' o' -2, l, 
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-1, -1, o, 2, o' 
2' o' o, -2, l, 
l, o, O, 2' o l 
DATA ( ( NALS (I,J), I=l,S ) ' J=51,60 l 
o' l, 2' -2, l, 
l, -1, o' o' o' 
-2, o' 2' o' 2' 
3' o' 2' o, 2, 
o' -1, o, 2, o' 
l, -1, 2' o' 2, 
o' o, o, l, o' 
-1, -1, 2' 2' 2' 
-1, o' 2' o, O, 
O, -1, 2' 2, 2 l 
DATA ( ( NALS (I,J), I=LS ) ' J=61,70 ) l 
-2, o' o' o' l, 
l, l, 2' O, 2, 
2' o' o, o' l, 
-1, l, o, l, o' 
l, l' o, o, O, 
l, O, 2' o' O, 
-1, o' 2, -2, l, 
L o, o' o' 2' 
-1, o' o' l, O, 
O, o' 2' l, 2 l 
DATA ( ( NALS (I,J), I=l,S ) ' J=71' 77 ) l 
-1, o' 2' 4, 2' 
-1, l, o' l, l, 
o, -2, 2' -2, l, 
l, o' 2' 2, l, 
-2, O, 2' 2, 2' 
-1, o' o' o, 2, 
l, l' 2' -2, 2 l 
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* 
* Luni-Solar nutation coefficients, uni t 10-7 arcsec: 
* longitude (sin, t*sin, cos), obliquity (COS, t*cos, sin) 
* 
* Each row of coefficients in CLS belongs with the corresponding row of 
* fundamental-argument multipliers in NALS. 
* 
DATA ( ( CLS (I, J), I=l. 6 ) ' J= 1,10 ) l 
-172064161DO, -174666DO, 33386DO, 92052331DO' 9086DO, 15377DO, 
-13170906DO, -1675DO, -13696DO' 5730336DO, -3015DO, -4587DO, 
-2276413DO, -234DO, 2796DO, 978459DO, -485DO, 1374DO, 
2074554DO, 207DO, -698DO, -897492DO, 470DO, -291DO, 
1475877DO, -3633DO, 11817DO, 73871DO' -184DO, -1924DO, 
-516821DO, 1226DO, -524DO, 224386DO, -677DO, -174DO, 
711159DO' 73DO, -872DO' -6750DO, ODO, 358DO, 
-387298DO, -367DO, 380DO, 200728DO, 18DO, 318DO, 
-301461DO, -36DO, 816DO, 129025DO, -63DO, 367DO, 
215829DO, -494DO, 111DO, -95929DO, 299DO, 132DO l 
DATA ( ( CLS (I, J), I=1,6 ) ' J=l1,,20 l 
128227DO, 137DO, 181DO, -68982DO, -9DO, 39DO, 
123457DO, 11DO, 19DO, -53311DO' 32DO, -4DO, 
156994DO, lODO, -168DO, -1235DO, ODO, 82DO, 
63110DO' 63DO, 27DO, -33228DO, ODO, -9DO, 
-57976DO, -63DO, -189DO, 31429DO' ODO, -75DO, 
-59641DO, -11DO, 149DO, 25543DO' -11DO, 66DO, 
-51613DO, -42DO, 129DO, 26366DO, ODO, 78DO, 
45893DO, SODO, 31DO, -24236DO, -lODO, 20DO, 
63384DO, llDO, -150DO, -1220DO, ODO, 29DO, 
-38571DO' -lDO, 158DO, 16452DO' -11DO, 68DO l 
DATA ( ( CLS(I,J), I=l,6 ) ' J=21,30 l 
32481DO, ODO, ODO, -13870DO' ODO, ODO, 
-47722DO, ODO, -18DO, 477DO, ODO, -25DO, 
-31046DO, -lDO, 131DO, 13238DO' -11DO, 59DO, 
28593DO' ODO, -lDO, -12338DO, lODO, -3DO, 
20441DO, 21DO, lODO, -10758DO, ODO, -3DO, 
29243DO, ODO, -74DO, -609DO, ODO, 13DO, 
25887DO, ODO, -66DO, -550DO, ODO, 11DO, 
-14053DO, -25DO, 79DO, 8551DO, -2DO, -45DO, 
15164DO, lODO, 11DO, -8001DO, ODO, -lDO, 
-15794DO, 72DO, -16DO, 6850DO, -42DO, -SDO l 
DATA ( ( CLS(I,J), I=l,6 ) ' J=31. 40 l 
21783DO, ODO, 13DO, -167DO, ODO, 13DO, 
-12873DO, -lODO, -37DO, 6953DO, ODO, -14DO, 
-12654DO, 11DO, 63DO, 6415DO, ODO, 26DO, 
-10204DO, ODO, 25DO, 5222DO, ODO, 15DO, 
16707DO, -85DO, -lODO, 168DO, -lDO, lODO, 
-7691DO, ODO, 44DO, 3268DO, ODO, 19DO, 
-11024DO, ODO, -14DO, 104DO, ODO, 2DO, 
7566DO, -21DO, -llDO, -3250DO, ODO, -SDO, 
-6637DO, -llDO, 25DO, 3353DO, ODO, 14DO, 
-7141DO, 21DO, 8DO, 3070DO, ODO, 4DO l 
DATA ( ( CLS (I,J), I=l,6 ) ' J=41,50 l 
-6302DO, -llDO, 2DO, 3272DO, ODO, 4DO, 
5800DO, lODO, 2DO, -3045DO, ODO, -lDO, 
6443DO, ODO, -7DO, -2768DO, ODO, -4DO, 
-5774DO' -llDO, -15DO, 3041DO, ODO, -500, 
-5350DO, ODO, 21DO, 2695DO, ODO, 12DO, 
-4752DO, -llDO, -3DO, 2719DO' ODO, -3DO, 
-4940DO' -11DO, -21DO, 2720DO' ODO, -9DO, 
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7350DO, ODO, -8DO, -51DO, ODO, 4DO, 
4065DO, ODO, 6DO, -2206DO, ODO, lDO, 
6579DO, ODO, -24DO, -199DO, ODO, 2DO l 
DATA ( CLS(I,J), I=l,6 ) l J=51,60 l 
3579DO, ODO, SDO, -1900DO, ODO, lDO, 
4725DO, ODO, -6DO, -41DO, ODO, 3DO, 
-3075DO, ODO, -2DO, 1313DO, ODO, -lDO, 
-2904DO, ODO, 15DO, 1233DO, ODO, 7DO, 
4348DO, ODO, -lODO, -81DO, ODO, 2DO, 
-2878DO, ODO, 8DO, 1232DO, ODO, 4DO, 
-4230DO, ODO, SDO, -20DO, ODO, -2DO, 
-2819DO, ODO, 7DO, 1207DO, ODO, 3DO, 
-4056DO, ODO, 5DO, 40DO, ODO, -2DO, 
-2647DO, ODO, llDO, 1129DO, ODO, SDO l 
DATA ( ( CLS(I,J), I=l,6 ) l J=61,70 l 
-2294DO, ODO, -lODO, 1266DO, ODO, -4DO, 
2481DO, ODO, -7DO, -1062DO, ODO, -3DO, 
2179DO, ODO, -2DO, -1129DO, ODO, -2DO, 
3276DO, ODO, lDO, -9DO, ODO, ODO, 
-3389DO, ODO, SDO, 35DO, ODO, -2DO, 
3339DO, ODO, -13DO, -107DO, ODO, lDO, 
-1987DO, ODO, -6DO, 1073DO, ODO, -2DO, 
-1981DO, ODO, ODO, 854DO, ODO, ODO, 
4026DO, ODO, -353DO, -553DO, ODO, -139DO, 
1660DO, ODO, -SDO, -710DO, ODO, -2DO l 
DATA ( ( CLS(I,J), I=l,6 ) l J=71, 77 ) l 
-1521DO, ODO, 9DO, 647DO, ODO, 4DO, 
1314DO, ODO, ODO, -700DO, ODO, ODO, 
-1283DO, ODO, ODO, 672DO, ODO, ODO, 
-1331DO, ODO, 8DO, 663DO, ODO, 4DO, 
1383DO, ODO, -2DO, -594DO, ODO, -2DO, 
1405DO, ODO, 4DO, -610DO, ODO, 2DO, 
1290DO, ODO, ODO, -556DO, ODO, ODO l 
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Capitolo 5 
Metodi di calcolo del geoide 
Lo studio del geoide rientra nel problema più ampio della modellazione del 
campo gravitazionale. Il suo scopo è di determinare, date alcune quantità misurate 
sulla superficie terrestre, ad esempio la gravità o l'anomalia di quota, il potenziale 
gravitazionale sulla superficie terrestre, e da questo prevedere i valori delle altre 
grandezze correlate, quali l'ondulazione geoidica o la deviazione della verticale. In 
definitiva poichè il potenziale anomalo T è intimamente legato al geoide, la stima del 
geoide, nell'accezione moderna del termine, si interessa di un opportuno T che 
approssimi il potenziale anomalo T, anziché del valore dell'ondulazione geoidica. 
Diversi metodi sono presentati in questo capitolo in riferimento allo studio del 
campo gravitazionale. La formula di Stokes ad esempio permette il calcolo 
dell'ondulazione geoidica dai valori delle anomalie di gravità sul geoide. Essa 
implica quindi una riduzione delle misure di gravità effettuate sulla superficie, al 
livello del geoide, introducendo le correzioni in aria libera, della piastra e 
topografica, prevedendo un modello geologico del sottosuolo. Il metodo di 
Molodensky utilizza invece i valori delle anomalie di gravità in superficie anziché sul 
geoide, eliminando il problema delle riduzioni di gravità. Questo metodo porta alla 
determinazione dell'anomalia di quota anziché della quota ortometrica, definendo il 
quasi-geoide al posto del geoide. 
Le moderne metodologie di calcolo del geoide fanno uso delle tecniche di 
collocazione che permettono l'analisi delle quantità correlate con il potenziale 
82 
gravitazionale, indipendentemente dal tipo di quantità osservate o richieste. La 
collocazione si applica allo studio di quantità spaziali debolmente correlate con il 
territorio ed è quindi necessario inizialmente ridurre dal valore osservato gli effetti 
locali dovuti alla topografia. Questi verranno reintrodotti nella parte conclusiva 
dell'elaborazione. Grazie a queste tecniche e all'introduzione degli algoritmi della 
Fast Fourier Trasform, oltre che all'incremento delle capacità di calcolo dei moderni 
computer, è oggi possibile elaborare modelli di geoide locali a partire da una gran 
mole di dati e su vaste aree come il modello ITALGE099 determinato dal 
Politecnico di Milano per il territorio italiano. 
In questo capitolo, oltre ad affrontare le metodologie utilizzate nel calcolo del 
geoide, vengono presentate le elaborazioni effettuate sui dati della campagna di 
misure, i quali hanno portato alla determinazione di un modello geoidico locale. 
Nozioni elementari sul potenziale gravitazionale 
Le quote ortometriche prendono come riferimento di quota zero il geoide, che 
è quella particolare superficie equipotenziale del campo gravitazionale relativa ad 
un fissato valore del potenziale. Essa approssima al meglio la superficie media del 
mare, a meno degli effetti delle correnti geostofiche a lungo periodo. Le acque degli 
oceani libere di scorrere in una rete di canali attraverso i continenti tenderebbero a 
disporsi su tale superficie. Per questo motivo le serie storiche dei mareografi 
vengono utilizzate per definire il livello di quota zero delle reti altimetriche locali. 
Nazioni confinanti possono presentare quote differenti a seconda dei caposaldi di 
riferimento considerati, i quali potrebbero affacciarsi su mari differenti [Antoninetti, 
2003]. 
Nella visione moderna della geodesia la determinazione del geoide prevede 
di fissare un valore U0 per il potenziale medio su tutta la terra, ottenuto tramite la 
misura delle orbite satellitari, e di trovare quella superficie il cui potenziale 
gravitazionale sia uguale a U0 • 
l metodi di calcolo del geoide, che verranno presentati nelle prossime sezioni, 
si servono delle quantità osservabili relative al campo gravitazionale per 
determinare il valore dell'ondulazione geoidica, cioè la differenza tra la superficie del 
geoide e dell'ellissoide, su tutta la superficie della Terra o in alcuni punti. 
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Il potenziale gravitazionale V nel punto P può essere espresso dalla formula 
V(P) = Gfff p( O) dv
0 
Terra l 
dove Q è un punto appartenente alla massa della Terra, distante l da P. 
L'integrale viene svolto sul volume v0 la cui densità è pari a p( Q). G è la costante 
gravitazionale di Newton, pari a 6.673·1 o-11 rrf kg-1 s-2• L'integrale deve essere 
esteso su tutto il volume della Terra, comprese le parti solide e liquide e 
possibilmente anche sulle masse gassose, anche se quest'ultimo effetto non viene 
normalmente considerato per via del contributo relativo di 1 o-6. La soluzione 
dell'integrale dovrebbe prevedere la conoscenza della densità all'interno della terra, 
la quale owiamente non è completamente nota. 
Il potenziale gravitazionale totale W tiene conto anche dell'effetto non 
trascurabile della rotazione terrestre. Determinata la velocità di rotazione m si 
calcola il potenziale centrifugo 
\l;;(x,y,z) = .!m2 (x2 + y2 ) 
2 
da cui si ricava il potenziale gravitazionale totale W 
W(x,y,z) = V(x,y,z)+.!m2 (~ + y) 
2 
La superficie del geoide può essere approssimata con un ellissoide di 
rotazione con un errore massimo di circa 100 metri su tutta la Terra. La deviazione 
del campo gravitazionale dal campo normale ellissoidico è piccola e può essere 
trattata come una grandezza lineare. Questa semplificazione del campo 
gravitazionale terrestre in una parte normale ed in una parte di disturbo trova 
numerose applicazioni nello studio della sua forma come vedremo più avanti. 
Il campo 
U= U(x,y,z) 
viene chiamato campo gravitazionale normale. Le superficie equipotenziale di 
questo campo, corrispondente al valore U0 =costante, pari al valore del potenziale 
del geoide, rappresenta la superficie dell'ellissoide di rotazione. Il valore del campo 
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normale è dato dalla somma del potenziale gravitazionale normale V dell'ellissoide 
di rotazione con massa pari alla massa della terra, e di un potenziale centrifugo con 
velocità di rotazione w pari a quella della terra. 
u(x,y,z) = v(x,y,z)+ ~ w2 (x2 + y2 ) 
Dati i parametri dell'ellissoide si ottiene la gravità normale sulla sua superficie 
in funzione della latitudine dalla formula di Somigliana [Heiskanen, 1967]: 
ara COS2 rjJ + byb sin2 rjJ 
r=~============ ~ a2 cos2 rjJ + b2 sin2 rjJ 
dove a e b sono la lunghezza degli assi maggiore e minore rispettivamente, e 
Ya e Yb la gravità all'equatore e ai poli. 
Il campo gravitazionale viene quindi espresso da una parte normale e da una 
parte di disturbo 
U(x,y,z) = V(x,y,z)+ T(x,y,z) 
La funzione T viene chiamata potenziale anomalo ed è una funzione 
armonica all'esterno della superficie terrestre. 
e 
y 
Q 
l5N 
N 
quasigeoide 
geoide 
ellissoide 
Fig. 1 - Relazione tra ellissoide, geoide e quasigeoide 
Si consideri un punto P sul geoide proiettato sul punto Q dell'ellissoide lungo 
la normale all'ellissoide. La distanza PQ tra il geoide e l'ellissoide è chiamata 
altezza geoidica, o ondulazione del geoide ed è denotata con la lettera N. 
Consideriamo il vettore gravità g al punto P e il vettore della gravità normale y 
in Q. Il vettore dell'anomalia di gravità òg è definito dalla loro differenza: 
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~g= Qp -yQ 
La differenza in modulo è l'anomalia di gravità: 
~g= gp -ra 
La differenza in direzione è invece la deviazione della verticale. 
Il valore del potenziale al punto P è uguale a 
vp =Va+ (a v) . N 
an Q 
La derivata del potenziale lungo la normale è la gravità normale y. Allora 
U P = V p + T p = V0 - y · N+ T p 
e poiché Up = V0 = U0 , si ricava la formula di Bruns 
T N=-
y 
che lega il potenziale anomalo all'ondulazione geoidica. 
La deviazione della verticale è la derivata di N rispetto al piano tangente alla 
superficie. Le sue componenti verso nord ed est sono quindi uguali a 
ç=_aN=_~ar 
au r au 
aN 1aT 
TJ = - av = - r av 
dove u e v rappresentano i versori del sistema di riferimento cartesiano locale verso 
nord ed est. 
Considerando invece il valore della gravità normale sul geoide si definisce il 
disturbo di gravità 
che risulta uguale a 
i5rJ=-(aw _au)=-(aw _au)=-a(w-u)=_ar =-ar 
an an - an an an an ah 
Poiché si ha 
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si ottiene 
òT òy òy --= òg = gP - y p = gp1 - y 0 --N= 11g-- N òh òh òh 
Utilizzando la formula di Bruns e riordinando i termini, si ottiene l'equazione 
fondamentale della geodesia, che lega le quantità osservate 11g con il potenziale T 
incognito. 
òT _ _! òy T +i1g=O 
òh yòh 
Dal momento che la quantità 11g non è nota in tutto lo spazio, ma solo sulla 
superficie del geoide, questa equazione non può essere risolta con una reale 
equazione differenziale alle derivate parziali, ma deve essere utilizzata come una 
condizione al contorno la quale da sola non permette il calcolo di T. 
In approssimazione sferica l'equazione precedente può essere riscritta nella 
forma 
òT 2 11g=----T 
òr r 
Normalmente si assume che non siano presenti delle masse all'esterno del 
geoide. Questo non è owiamente corretto, ma è anche vero che le osservazioni 
non vengono effettuate direttamente sul geoide ma sulla superficie topografica. 
Nella riduzione al geoide delle misure di gravità viene rimosso l'effetto di attrazione 
gravitazionale delle masse esterne al geoide, le quali vengono ridotte ad un layer 
sul geoide di massa pari alla massa esterna. 
In questa maniera la funzione T diventa armonica all'esterno del geoide e 
può essere espressa come uno sviluppo in armoniche sferiche 
~ (R)n+1 
T(r,B,À)= ~ r Tn(B,).) 
con Tn( 8,).) funzioni armoniche di Laplace di grado n. 
Differenziando, in approssimazione sferica rispetto a r si ottiene 
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òT 1 ~ {R)n+1 Jg=--=-:L(n+1 - Tn(e,IL) 
Ò( ( n=O ( 
che introdotta nell'equazione precedente porta a 
1 = {R)n+1 tig=-:L(n-1 - Tn(e,IL) 
( n=O ( 
In effetti si dimostra che r-tig è una funzione armonica e quindi che !l.g può 
essere sviluppato in una serie di armoniche sferiche [Barzaghi, 1987]. 
Applicando la formula di Poisson a r·tig si ottiene l'equazione per il calcolo 
delle anomalie di gravità all'esterno della terra a partire dalle anomalie di gravità 
sulla sua superficie [Heiskanen, 1967] 
In questa maniera è possibile definire il campo di anomalia all'esterno della 
terra e trovare i valori di !l.g con una continuazione verso l'alto della gravità. 
Metodo di Stokes 
Dalla conoscenza di !l.g nello spazio è possibile risolvere l'equazione 
fondamentale in approssimazione sferica per via diretta 
òT 2 
tig=---- T 
òr r 
Moltiplicando per -r2 si ottiene 
- r 2!l.g = r 2 òT + 2r. T= i_(r2 T) 
òr ar 
che, integrata opportunamente tra oo e r [ibid., p.93], porta alla determinazione di T 
sul geoide (r= R) 
T=:: fJ tig · S(w)· dO" 
(]" 
con S( 1/lJ funzione di Stokes dipendente dall'angolo al centro 1//, uguale a 
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S(lfl) = ? l ) - 6sen lfl + 1- 5 cos lfl- 3 cos lfl·ln(sen lfl + sen2 lfl) 
sen 1f1 2 2 2 2 
Applicando il teorema di Bruns si ottiene 
N= 4:a H D.g. S(lfl) · do-
(j 
Questa formula fornisce l'altezza del geoide N rispetto all'ellissoide di 
riferimento considerato U=Uo a partire da misure di gravità sul geoide. Le 
osservazioni effettuate sulla superficie terrestre devono essere quindi 
opportunamente ridotte al geoide stesso, tenendo conto del contributo delle masse 
topografiche. 
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Fig. 2- Andamento delle funzioni di Stokes e di Vening Meinesz 
Considerando la relazione tra N e le componenti della deviazione della 
verticale si ottengono le formule di Vening Meinesz 
ç = - 1- . H D.g . dS ·cosa· do-
41lG (j dlfl 
TJ = - 1- ·H D.g · dS · sena · do-
41lG (j dljf 
Approccio al Metodo di Molodensky 
Il metodo di Stokes per il calcolo del geoide gravimetrico prevede la 
conoscenza del valore di gravità sul geoide. Dal momento che le misure 
gravimetriche vengono effettuate sulla superficie terrestre, è necessario effettuare 
un prolungamento verso il basso dei valori di gravità, predisponendo un modello di 
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distribuzione delle masse. Questo procedimento, sebbene in pratica utilizzabile, 
presenta alcune difficoltà concettuali. 
Nel 1945 Molodensky presentò un approccio differente per il calcolo del 
geoide con l'utilizzo dei valori di gravità sulla superficie topografica. Questo metodo 
può essere definito nel seguente modo: 
"dati, su tutta la superficie terrestre S, il potenziale gravitazionale W e il 
vettore gravità g, determinare la superficie S'. 
In pratica questo metodo si interessa della superficie, non appartenente alle 
superfici equipotenziali, chiamata telluroide, i cui punti hanno potenziale normale U 
uguale al valore del potenziale gravitazionale W misurato sulla superficie terrestre. 
La distanza tra il telluroide e la superficie terrestre è pari all'anomalia di 
quota, che può essere ricavata tramite la relazione di Bruns (= T!g, considerando il 
potenziale anomalo T dato dalla differenza tra il potenziale gravitazionale e normale 
in superficie T =W-U. 
È chiaro che se il potenziale gravitazionale fosse uguale al potenziale 
normale in ogni punto, il potenziale anomalo sarebbe nullo e di conseguenza 
l'anomalia di quota sarebbe pari a zero. In questo caso il telluroide coinciderebbe 
con la superficie terrestre e la quota ortometrica sarebbe pari alla quota normale. 
Fissata la superficie terrestre S, il vettore g e il potenziale W possono essere 
considerati in funzione delle coordinate astronomiche <1>, A. 
9s(<I>,A) 
W5 (<1>,A) 
Il vettore gravità gs è univocamente definito dal potenziale gravitazionale Ws 
e dalla superficie S. 
9s = F(S,W5 ) 
Posto che Ws sia noto sulla superficie, possiamo considerare 9s solo 
dipendente dalla superficie S. 
9s = t(s) 
La superficie S è quindi determinata semplicemente dall'inversione della 
formula precedente. 
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s = r 1(9s) 
Soluzione del problema di Molodensky 
Il problema posto in questi termini è non lineare. La sua soluzione prevede 
quindi una linearizzazione dell'espressione precedente applicando la formula di 
Taylor. Introduciamo una superficie So che approssimi la superficie della Terra Se 
sia 9o il corrispondente valore di gravità, per cui si ha 
Poiché 
S=S0 +~S 
9=9o +~g 
allora la formula linearizzata, tenendo conto dei termini al primo ordine sarà: 
da cui si ricava 
~g= f'(S0 )·~S 
Si può considerare So come la superficie del telluroide e g0 sarà quindi la 
gravità normale su di essa. In questa maniera ~g diventa l'anomalia di gravità in 
superficie e ~S rappresenta l'anomalia di quota ç. Siccome So e 9o sono note, il 
problema diventa quindi del tipo 
(=M~g 
Vediamo come tale operatore viene ricavato. Consideriamo i vettori gravità e 
gravità normale 
g = gradW 
y = gradU 
Dal momento che il campo U e la superficie So sono dati, possiamo calcolare 
i valori del campo e della gravità normale su So e determinare il valore delle 
anomalie 
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~W=Wp-W0 
~g= gp- Yo 
Consideriamo il potenziale di disturbo T per cui si ha 
Allora possiamo scrivere 
~W = Tp + U p - U0 
L'anomalia di quota ( rappresenta il vettore PQ. Linearizzando quindi il 
campo normale possiamo scrivere, considerando solo i termini al primo ordine: 
e 
con 
grady=M= --[ rFU] - dX;dXi 
Ugualmente per T si ha 
Tp = T0 + grad T· ( 
ma grad T è già un termine del primo ordine per cui grad T- ( è un termine del 
secondo ordine e può essere trascurato. 
per cui 
Inserendo queste approssimazioni nelle formule precedenti otteniamo 
Inoltre si ha 
ò.W=Ta-r·( 
~g=g -r +M·r - _p _p -
9_p- tp = (gradW)p- (gradU)p 
= (gradT)P 
= (gradW)0 
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{ 
11g_ = gradT + M . f 
11W=T+yr ·( 
con tutte le quantità riferite alla superficie del telluroide. 
Ricaviamo quindi (, supponendo che M sia invertibile 
f = M-1 (11g- grad T) 
che sostituita nella seconda equazione porta alla scrittura 
o 
M-1 con m=-_ y. 
T+ mr gradT = !1W + mr !1g 
Questa equazione, riferita alla superficie del telluroide So, costituisce la 
condizione al contorno fondamentale del problema di Molodensky linearizzato. 
Tuttavia si dimostra che in approssimazione sferica essa diventa [Moritz, 1989] 
sul telluroide. 
é)T 2 
-+-T=-11g 
é)r r 
La soluzione del problema si ottiene considerando l'equazione di Laplace 
!lT=O 
per T esterno al telluroide. 
Per la sua soluzione si esprime T come un potenziale di uno strato semplice 
sul telluroide [Heiskanen, 1967] 
con fjJ=Gp 
La soluzione di tale integrale viene svolta al solito in approssimazione sferica, 
considerando l'ellissoide di riferimento come una sfera di raggio R. l numerosi 
passaggi che qui omettiamo e che sono presentati nelle bibliografie citate [Barzaghi, 
1987], portano infine alla soluzione al primo ordine 
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R f R f R 2 [I h- h 3R f h- h f ) T =- /).g · S(lf/) ·dO"+- - P /).g · dO"+- P fa · da (lf/ ·dO" 
4Jr 4Jr 2Jr lo3 4Jr lo3 a a a a 
l termini h e hp rappresentano la quota sulla sfera di raggio R del punto P e 
dell'elemento di integrazione. 10 dipende invece dalla distanza angolare dal punto ed 
è uguale a 
10 = 2R sin lf/ 2 
Considerando la formula di Bruns si ottiene infine l'anomalia di quota 
Il secondo termine in parentesi risulta però trascurabile [Heiskanen, 1967] da 
cui si ottiene l'equazione fondamentale per ( 
(P = _!i_ f /).g. S(lf/). da + _!!_ f [ R2 f h- hp /).g . da]S(If/). dO" 
4nr o a 41ZY a 2Jr a 8R3 sin3 lf/ 
2 
Il primo termine rappresenta l'equazione di Stokes con però le anomalie in 
aria libera misurate in superficie, evitando le incertezze dovute al prolungamento in 
basso del dato, dovute alla non conoscenza della variazione di densità del 
sottosuolo. Il secondo termine diventa quindi un contributo correttivo per la formula 
di Stokes così calcolata. 
Metodi di predizione 
A partire dalla fine degli anni '60 in geodesia si sono diffusi nuovi metodi 
statistici per l'interpretazione delle anomalie di gravità e per il calcolo del geoide. Il 
numero crescente di dati a disposizione grazie al lancio dei primi satelliti per studi 
geodetici, oltre alla diffusione dei calcolatori elettronici, hanno spinto verso questo 
sviluppo della geodesia. Questa mole di dati, raccolti in maniera puntuale, necessita 
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dello studio di opportuni interpolatori per determinare il valore del segnale nei punti 
di studio. 
Nella predizione ai minimi quadrati si considerino due insiemi di quantità 
statistiche, uno che rappresenti le misure l e l'altro il segnale s 
f=[J f ··· f]T 1 2 q 
s=[s s ··· s]T 1 2 m 
Ciascuna di queste quantità abbia, in senso statistico, media zero 
E{l}= O, E{s}= O 
Consideriamo le relative matrici di covarianza 
C11 = cov(/, 1) 
C,s = cov(s, 1) 
Css = cov(s, s) 
dove gli elementi di ciascuna matrice rappresentano il prodotto E{ ·i, ·i} 
Esaminiamo una funzione lineare applicata all'insieme delle q misure che 
definisca l'insieme degli m segnali. Essa è rappresentata da una matrice H di 
dimensioni mxq tale che 
s=H·/ 
Il vettore degli errori è dato quindi da 
e=S-S 
al quale corrisponderà una matrice di covarianza ccc• l termini diagonali di questa 
matrice rappresentano la varianza a; del segnale sk. 
Poiché E{l}= O, si ha che 
E{s}= HE{l}= O 
Con il solito approccio dei minimi quadrati cerchiamo quindi la matrice H che 
renda minima la varianza. 
Calcoliamo 
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ccr =(H/- sXHt- sY 
= H//rHr- s/rHr- H/sr + ssr 
Quindi si ha [Moritz, 1989]: 
che è minima per 
Il vettore 
cee= cov(c,cT)= E{ccT} 
= HE{IIr }ir- E{slr }ir- E{lsr }+ E{ssr} 
= H C11Hr - Cs,Hr -H C,s + Css 
= Css - Cs1C171C,s +(H- Cs,C;1 )c11 (H- Cs,C;1 r 
s= cs,C;1l 
è ottenuto quindi da un'analisi delle varianze dei segnali se l, in maniera da rendere 
minimo l'errore s- s. 
La matrice di covarianza dell'errore sarà quindi data da 
Gli elementi sulla diagonale rappresentano la varianza dei singoli segnali. 
La predizione ai minimi quadrati è un potente metodo statistico che può 
essere applicato ad un gran numero di problemi inerenti processi stocastici, una 
volta che siano note le covarianze delle grandezze prese in esame. In definitiva la 
parte più gravosa dell'analisi risulta essere la determinazione delle funzioni di 
covarianza che determinano le matrici C51, C11 e Css· Nel caso dello studio di variabili 
spaziali, come nel caso della geodesia, si assume che la varianza o-fra due quantità 
dipenda dalla distanza spaziale fra i due punti. 
La Collocazione ai Minimi Quadrati (LSC) 
Prendiamo in esame un segnale che derivi da una serie di operatori lineari 
applicati ai dati misurati. La collocazione è quella tecnica che permette di 
determinare il valore del segnale interpolando un'approssimazione analitica di questi 
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funzionali lineari. Si parla di collocazione ai minimi quadrati (LSC) quando questa 
funzione viene trovata per mezzo del metodo dei minimi quadrati. 
Oggigiorno la collocazione trova ampio impiego nel calcolo del geoide, sia 
come metodo diretto, sia come mezzo per il pretrattamento dei dati del campo 
gravitazionale anomalo, al fine della determinazione del geoide. Il grosso vantaggio 
di questo metodo consiste nella possibilità di utilizzare contemporaneamente 
quantità diverse correlate con il campo anomalo. Inoltre essa determina anche 
l'errore statistico del segnale. 
Il metodo di collocazione può essere applicato allo studio del potenziale 
anomalo T(P) a partire dalle quantità osservate ~g, ç, 1J, N. Per ciascuna di esse si 
determina una relazione lineare che la lega al potenziale anomalo. In 
approssimazione sferica si ha: 
aT 2 ~g=----T 
ar r 
ç=_1_aT 
r·r ae 
1 aT 
1]=----
r·rsine aÀ 
T N=-
y 
Ogni valore osservato quindi dipende da Ttramite l'operatore Li 
Si può scrivere l= B T, con 
Studiamo quindi la funzione di covarianza del potenziale di disturbo. Siano 
T(P) e T(Q) i valori di T nei punti P e Q giacenti sulla superficie dell'ellissoide 
approssimato da una sfera di raggio R. La funzione di covarianza K(P,Q) è 
determinata da 
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K(P,O)= M{T(P), T(O)} 
con M{·,·} operatore di media, applicato in maniera omogenea ed isotropa. 
Esso è cioè il valore di aspettativa E{·,·} effettuato su tutta la sfera e su tutti gli 
azimut. Con queste ipotesi si avrà che K dipenderà solo dalla distanza angolare lJI 
tra P e Q. 
K(P,O)=K(lf!)=M{T(P),T(O)}=---;. f j fT(B,J.)T(B',X)sinB·dB·dÀ·da 
8.1Z' À=O 8=0 a=O 
L'angolo lJI è legato alle coordinate dei due punti dalla relazione 
cos lJI = cos B cos B' +sin B sin B' cos(X +}.) 
Poiché 
1 27r 7r 27r 
M{T}= 81Z'2 f f fT(e,J.)sinB·dB·dJ.·da À=08=0 a=O 
1 27r 7r 
=- f fT(B,J.)sinB·dB·dJ. 
4.1Z' À=08=0 
e deve essere M{T}= O, si vede che T non deve contenere armoniche di grado zero. 
Ciò si verifica prendendo la massa dell'ellissoide di riferimento pari alla massa della 
Terra. Con un'opportuna origine del sistema di riferimento si può porre inoltre 
T1(8,J.) =O. Quindi T può essere espresso con il seguente sviluppo di armoniche 
normalizzate: 
n=2 m=O 
Si ottiene quindi che la funzione di covarianza K è anch'essa esprimibile con 
uno sviluppo di armoniche sferiche a partire dal grado 2. 
~ 
K(lfl)= LknPn(COSlfl) 
n=2 
dove Pn(coslfl) rappresentano i polinomi di Legendre. Il temine kn è dato da: 
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n (-2 -2 ) 
kn = ~ 8nm + bnm 
l parametri della funzione di covarianza dovrebbero venir determinati dalla 
conoscenza delle anomalie su tutta la Terra. In pratica viene utilizzata una funzione 
K(P,Q) che meglio si adatta ai dati osservati. 
Dal momento che in pratica vengono misurate le anomalie di gravità anzichè 
il potenziale anomalo, si considera la funzione di covarianza di 11g che è 
intimamente legata a K dalla relazione [Moritz, 1989]: 
n-1 c=-- k 
( )
2 
n R n 
l valori di 11g sono direttamente misurati sulla superficie terrestre e diventa 
quindi più facile determinare i parametri dello sviluppo armonico di C( lfl). 
Dato K(IJf) = M{T(P), T( Q)} vogliamo determinare le funzioni di covarianza per 
le altre quantità 11g, ç, ,, N. Se si considera il funzionale /;, si ha che 
Cij = cov(l;, lj) 
= M{l;,!J= M{LjT(P),L~T(O)} 
= LjL~M{T(P), T( O)} 
= LjL~K(P,O) 
Quindi si ottiene ad esempio: 
cov[N(P),11g(O)] = _!_[- aK _3_K] 
Yo ar' r' 
cov[N(P),ç(a)] =-i- aK 
y0 r' a o' 
1 aK 
cov[N(P),,(O)] =- 2 , • 8
, a 
1
, 
y0 r Sin A 
a2 K 2 aK 2 aK 4 cov[11g(P),11g(O)] =-+ --+ --+ -K 
arar' r' ar r ar· rr' 
Naturalmente si ha 
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aK alfi aK -=--ae' ae' alfi 
aK alfi aK -=--ax ax alfi 
le cui derivate rispetto a (} e À' possono essere ricavate dalla relazione 
cos lfl = cose cose'+ sin e sin e' cos(/1. -X) 
Nello studio di una zona limitata, si può approssimare l'ellissoide su cui viene 
calcolata K, con un piano tangente. In questa maniera si può cercare 
un•approssimazione piana della funzione di covarianza. Dal momento che K deve 
essere omogenea ed isotropa, essa dovrà dipendere solamente dalla distanza tra i 
due punti. Posto Z= O si ha 
c = c~ P - q) = c(p) = c(~ (x:- x y + (y'- y )2 ) 
La funzione viene quindi identificata da due parametri: 
la varianza Co uguale a: 
e la lunghezza di correlazione ; tale che 
1 C(ç)=-C0 2 
Una funzione che può essere utilizzata come funzione di correlazione è la 
eu rva gaussiana 
~p2 
C(p)= C0e e 
Siccome p =l P-OI=R·lfl, si ha 
aK - 2C R2 ,R -pp2 --- o lfll.re alfi 
con 
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f3 = ln2 ç2 
Calcolo con i valori di deviazione della verticale: la livellazione 
astrogeodetica 
Dalla conoscenza dei dati della deviazione della verticale di una data zona, è 
possibile determinare il geoide locale. 
Considerando le relazioni che legano l'ondulazione geoidica con la 
deviazione della verticale, otteniamo la seguente equazione differenziale: 
dN=-c·ds 
dove c= ç.cos( a) + TJ·Sen( a) è la componente della deviazione della verticale 
lungo la direzione di ds di azimut a (l'azimut è la direzione del vettore considerato, 
misurato sul cerchio orizzontale a partire dal Nord, in senso orario). dN rappresenta, 
quindi, l'incremento dell'ondulazione del geoide nel percorso ds, dato dalla somma 
dei contributi delle due componenti Nord-Sud ed Est-Ovest, ç e TJ, proiettate lungo la 
direzione a. Partendo, quindi, da un punto A di ondulazione nota NA, e svolgendo 
l'integrale, si ottiene l'ondulazione N8 del punto 8, data dalla formula di Helmert 
[Heiskanen & Moritz, 1967]: 
N8 = N A - J: c· ds 
Normalmente, il valore della deflessione è conosciuto solo in alcuni punti del 
profilo AB e quindi l'integrale precedente viene eseguito numericamente, con una 
formula semplificata, ammettendo per ipotesi che le variazioni di ç e TJ siano piccole 
tra una stazione di misura e la successiva: 
~NAa = ~{- ~[(ç1 +çJ.cos(am)+(TJ1 +TJ2 )·sen(am)1}·~S12 
Se ç e TJ vengono ricavate per mezzo di misure astronomiche dalla relazione: 
q =<l> astr - r/Je/l 
n = (A - À ) · COS Al 'l astr el/ 'f/ 
si parla di determinazione astrogeodetica del geoide. 
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Se le deflessioni della verticale vengono determinate sulla superficie 
terrestre, bisogna tenere conto anche della curvatura del filo a piombo dalla 
superficie terrestre al geoide. 
È anche possibile e spesso più conveniente, applicare la correzione 
ortometrica, discussa al Capitolo 2, direttamente all'altezza geoidica, calcolata dalle 
componenti della deviazione non corrette per la curvatura del filo a piombo. 
Introducendo questi termini nell'espressione per il calcolo dell'ondulazione geoidica 
si ottiene [Heiskanen, 1967]: 
/;) /;) - -
òN =-Je·ds-Jg-ro dn+ga-Yo H _gb-ro H 
~ a b 
a a Yo Yo Yo 
=t {-; [(~ +ç2)·cos(am) +(171 +172)· ser\am)l}· òS12 
b - -
+ "g-ro &1+ ga -ro H_ gb -ro H 
L...J a b 
a Yo Yo Yo 
Utilizzando i valori delle misure astronomiche della campagna si sono 
determinati i valori dell'ondulazione lungo il profilo, prendendo come riferimento il 
valore dell'ondulazione geoidica misurato a Basovizza. 
ID Lat. Long N 
Basovizza 45.64388 13.87654 45.318 
Punta Sottile 45.60572 13.71946 44.717 
Bristie 45.72457 13.71936 44.899 
Duino 45.79434 13.58388 44.648 
Fiumicello 45.80492 13.42182 44.264 
Palmanova 45.90532 13.30991 44.266 
Torviscosa 45.82572 13.30488 44.054 
Muzzana 45.81211 13.10932 43.730 
Alvisopoli 45.80223 12.92016 43.618 
Km57 45.74679 12.77105 43.446 
Formighè 45.65862 12.61026 43.187 
Meolo 45.59248 12.47376 43.131 
Arsenale 45.43795 12.35784 42.770 
Ponte Liberta 45.46394 12.28035 42.886 
Tab. 1 • Valori dell'ondulazione geoidica ottenuti dalla livellazione astrogeodetica 
l valori della correzione ortometrica erano già stati calcolati nel Capitolo 2. 
Il modello geoidico così ottenuto deve venir rototraslato rispetto ad un piano 
per i problemi legati al sistema di riferimento locale. Dopo questa operazione i valori 
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di ondulazione geoidica ottenuti hanno evidenziato scarti massimi di 20 centimetri 
rispetto alle misure GPS. 
Calcolo del geoide gravimetrico locale 
La formula di Stokes permette il calcolo dell'altezza geoidica, supposto che 
non siano presenti masse all'esterno del geoide. 
Un modo per considerare le masse topografiche, di densità p, è di usare la 
riduzione di Helmert per le osservazioni di gravità, dalla superficie terrestre al 
geoide. Le masse topografiche vengono condensate in un layer di densità ph sulla 
superficie del geoide. È necessario quindi calcolare l'effetto di attrazione 
gravitazionale delle masse topografiche e ridurre il valore di gravità di conseguenza. 
Successivamente si applica una riduzione in aria libera dal punto in superficie al 
geoide e infine si reintroduce l'effetto di attrazione gravitazionale della massa 
condensata nel layer. Questo procedimento permette di ottenere il valore di gravità 
sul geoide, tenendo conto dell'effetto delle masse topografiche [Sideris, 1997]: 
!:ig = l:igp- Ap +FA+ A~a 
l:igp è l'anomalia gravimetrica in superficie e FA è la riduzione in aria libera. 
Ape Acro sono gli effetti di attrazione gravitazionale rispettivamente della topografia 
nel punto P e delle masse condensate sul geoide. 
Applicando la formula di Stokes alle anomalie così determinate non si ottiene 
l'ondulazione geoidica, ma quella del quasi-geoide, in quanto viene supposto che 
non vi siano masse esterne al geoide e le stesse siano condensate su di un layer 
sulla sua superficie. Questa semplificazione porta quindi ad una variazione del 
potenziale gravitazionale. Ottenuto il valore dell'ondulazione del quasi-geoide dai 
dati di gravità così ridotti, il valore dell'ondulazione geoidica viene calcolato 
applicando la formula di Bruns alla variazione del potenziale 01", dovuto alla 
riduzione 
l5N=~OT 
r 
l5N viene detto effetto indiretto del geoide. 
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Normalmente non si hanno a disposizione valori di gravità su tutta la terra, 
ma solo in una determinata zona. Ci si chiede quindi se è possibile applicare le 
formule di Stokes ai soli valori di gravità disponibili nell'area. Poiché il valore della 
funzione di Stokes è non trascurabile per punti distanti, bisogna seguire un 
approccio diverso. Un'idea potrebbe essere quella di sfruttare, all'esterno dell'area 
di studio, i dati dei modelli di potenziale globale. 
Utilizzo dei modelli geopotenziali globali 
l modelli globali rappresentano il potenziale gravitazionale per mezzo di uno 
sviluppo in armoniche sferiche 
dove a, raggio dell'ellissoide di riferimento, rappresenta un fattore di scala associato 
ai coefficienti delle funzioni sferiche normalizzate Ynm· Queste sono ottenute dalle 
funzioni normalizzate di Legendre 
{
pnlml (cos (} )cos m}., 
Y (e;.,)= 
nm ' p 1cos e)sin mÀ nlm l ~ 
m:?. O 
m<O 
l modelli globali normalmente vengono ottenuti dallo studio delle orbite 
satellitari, in qualche caso combinati con dati di gravità terrestre. 
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Fig. 3 - Valore dell'anomalia gravimetrica del modello EGM96 
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Un modello di potenziale globale viene quindi espresso dai coefficienti dello 
sviluppo in armoniche sferiche, i quali vengono gioco forza limitati ad un certo 
grado. Il modello EGM96 (Earth Geopotential Model), utilizzato in questo studio per 
il calcolo del geoide locale, è stato definito nel 1996 dal NIMA in base alle orbite dei 
satelliti della rete GPS. Il suo sviluppo è determinato fino al grado 360 e i valori dei 
coefficienti sono di libero accesso dal sito del NIMA e deii'IGES. Al modello 
gravitazionale è owiamente associato il modello di geoide globale EGM96 (anche 
chiamato WGS84), implementato all'interno del datum WGS84, al fine di fornire un 
riferimento per la navigazione su scala mondiale. La precisione del geoide EGM96 è 
di 1 metro sull'intero pianeta. 
l modelli potenziali globali, essendo costituiti da sviluppi limitati di armoniche 
sferiche, sono in grado di determinare solamente le onde lunghe del segnale 
gravimetrico e geoidico. Le frequenze più elevate vengono prese in considerazione 
grazie alle misure locali di gravità. Anch'esse però, essendo spaziate normalmente 
di alcuni chilometri, non permettono di discernere le frequenze del segnale 
dell'ondulazione geoidica al di sotto di una decina di chilometri, secondo la legge di 
Nyquist. Per determinare le lunghezze più corte del segnale geoidico vengono 
quindi considerati i modelli digitali del terreno ad elevata risoluzione. Questi 
possono presentare una spaziatura della griglia di poco superiore al centinaio di 
metri, permettendo l'analisi delle alte frequenze del potenziale gravitazionale. 
Metodologia Remove-Solve-Restore e RTC 
La tecnica di calcolo del geoide può venir schematizzata in un procedimento 
di riduzione, elaborazione e reintroduzione degli effetti della topografia locale e del 
modello (Remove- Salve- Restare). 
Nella prima parte, alle osservazioni effettuate sulla superficie terrestre 
vengono rimossi i contributi del modello globale e della topografia locale. Il valore 
ottenuto rispecchia quindi le frequenze medie del potenziale gravitazionale, avendo 
rimosso le frequenze lunghe con il modello globale e quelle corte con le correzioni 
determinate dal modello del terreno. Però, poiché nella topografia locale è presente 
anche una componente di terreno media, già considerata dal modello globale, 
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bisogna considerare un modello di terreno residuo, al quale cioè vengono rimosse 
le frequenze lunghe della topografia. Ciò può essere fatto sottraendo al valore della 
topografia un valore medio ottenuto da un DTM a griglia più larga che cioè 
costituisca un riferimento di terreno medio. In questo caso quindi non viene 
calcolato il contributo totale della topografia, ma solo un contributo topografico 
residuo. 
DTM di riferimento 
topografia 
Fig. 4 - Modello residuo del terreno (RTM) 
Questo procedimento viene giustificato da un punto vista teorico, 
considerando un potenziale anomalo residuo 
T,= T- TM- TRTC 
Il valore dell'osservabile 0; è derivato dal funzionale lineare L; applicato a T 
O;= L;(T) 
QRTC. = L; (TRTC) 
l 
QM = L;(TM) 
l 
da cui si ricava il valore dell'osservabile residua 
Qr; =O; -QM; -QRTC; = L;(T- TM- TRrc)= L;(T,) 
A questo punto è possibile calcolare il valore della componente residua 
dell'ondulazione geoidica, applicando un qualunque metodo di soluzione, sia esso 
la collocazione o la formula di Stokes. 
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La fase di "remove" del dato risulta particolarmente importante nel caso in cui 
il tipo di risolutore usato sia la collocazione. Infatti questo metodo prevede lo studio 
di quantità statistiche a media zero e non correlate con la quota topografica. 
Per ottenere infine il valore dell'ondulazione geoidica è necessario 
reintrodurre i contributi del modello globale e della componente topografica residua 
nella fase di restore. Ciò viene fatto sommando al valore geoidico residuo calcolato, 
le componenti geoidiche del modello e della topografia residua. 
Soluzione della formula di Stokes con le FFT 
Consideriamo la formula di Stokes applicata alle anomalie gravimetriche 
residue in una zona limitata. 
N= 
4
:a fJ ~g · S(VI)· da 
u 
Per piccole distanze angolari è possibile utilizzare un'approssimazione piana 
della funzione di Stokes, dove il primo termine è dominante 
S(VI)= { l ) -6senVI +1-5cosVI-3cosVI·In(senVI +sen2 VI) 
sen VI 2 2 2 2 
1 2 2R 
= sin(VI/2) =VI=-, 
Poichè si ha 
R2da= dxdy 
si ottiene una semplificazione dell'equazione di Stokes 
Quindi si può scrivere 
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N(xp,yp)=-1-ff ~g dxdy 
2nr E ~ (x- x p ) 2 + (y - y p ) 2 
Questo integrale può essere risolto molto velocemente da un calcolatore 
utilizzando le tecniche FFT (Fast Fourier Transform), considerando l'integrale come 
una convoluzione tra ~g(xp,yp) e /N(xp,yp) con 
IN(x,y) = (2;rt (x2 + y2 t1/2 
Analisi di un modello geodico locale 
Utilizzando il software GRAVSOFT sono stati elaborati i dati gravimetrici della 
campagna di misure al fine di determinare un modello di geoide locale. 
Per coprire adeguatamente la zona di studio, è stato creato un DTM a tre 
secondi d'arco di risoluzione dai modelli SRTM. Questa griglia di dimensioni 4°X3° 
ha coperto il territorio dai 44 ai 47 gradi in latitudine e dai 11 ai 15 gradi in 
longitudine. Il modello GTOP030, sempre di proprietà del NIMA, è stato utilizzato 
come modello di riferimento. Esso copre l'intero pianeta con una risoluzione di 30 
secondi d'arco nelle due componenti. Con questo modello è stato creato un DTM 
con copertura molto più ampia del precedente. 
Con l'applicativo TG si è calcolato il contributo residuo RTC della 
componente gravimetrica per un raggio di 1 00 chilometri attorno ad ogni stazione. 
Per ogni punto di stazione è stato determinato anche il valore componente modello 
dell'anomalia di gravità del modello geopotenziale EGM96. 
Si sono quindi ottenuti i valori residui dell'anomalia di gravità sottraendo al 
valore di gravità misurato in superficie, il valore della gravità normale sull'ellissoide, 
la riduzione in aria libera dal geoide alla quota della stazione, il valore del modello 
globale e il contributo RTC 
ar 
flgr; = gp- Yo- ah H- gM- gRTC 
Tramite la collocazione si sono quindi determinati i valori dell'anomalia 
gravimetrica su di una griglia di 3120 punti, che ha coperto l'area da 45°25'48" a 
45°54'48" in latitudine e da 12°12' a 13°55' in longitudine. 
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Su questi valori è stata quindi applicata la formula di Stokes utilizzando le 
tecniche FFT. Si è così ottenuta una griglia con i valori dell'ondulazione geoidica 
residua. 
Fig. 5 - DEM dell'Italia estratto dai modelli GTOP030 
A questi sono stati infine sommati i valori dell'ondulazione del geoide EGM96 
e il contributo della componente topografica residua. 
N= Nr +NM +NRTC 
l 
Questo ha portato alla creazione di un modello geoidico locale per l'area 
interessata dalle misure geodetiche. 
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Fig. 6 - Ondulazione geodica deii'EGM96 
Le ondulazioni geoidiche così ottenute sono state confrontate con i valori di 
livellazione doppia ottenuti dalla campagna GPS. 
Valori misure Modelli SRTM ITALGE099 
ID Punto Longitudine Latitudine N mis N diff-media N diff-media 
Alvisopoli 12,92016 45,80223 43,872 44,297 -0,081 44,004 0,038 
Arsenale 12,35784 45,43795 43,~89 44,089 0,094 43,578 -0,005 
Bristie 13,71936 45,72457 44,914 45,465 0,045 45,014 0,006 
Basovizza 13,87654 45,64388 45,321 45,901 0,074 45,415 0,000 
Ca' 12,36031 45,52356 43,756 44,233 -0,029 43,770 -0,080 
Cava 13,82026 45,65057 45,131 45,618 -0,019 45,211 -0,014 
Favara 12,29231 45,50399 43,724 44,239 0,009 43,784 -0,034 
Femetti 13,83549 45,69989 45,263 45,803 0,034 45,338 -0,019 
Fiumicello 13,42182 45,80492 44,36 44,854 -0,012 44,440 -0,014 
Formighe' 12,61026 45,65862 43,802 44,261 -0,047 43,938 0,042 
GPSA 12,23821 45,51879 43,838 44,349 0,005 
GPSB 12,23512 45,56991 43,957 44,48 0,017 
GPSC 12,23687 45,61188 44,168 44,628 -0,046 
GPSD 12,24133 45,6453 44,309 44,753 -0,062 
GPSE 12,24605 45,66932 44,39 44,781 -0,115 
Km57 12,77105 45,74679 43,849 44,285 -0,070 43,978 0,035 
Latisana 13,00447 45,78339 43,89 44,289 -0,107 43,985 0,001 
Livenza 12,68751 45,71239 43,856 44,299 -0,063 43,962 0,012 
Marghera 12,21867 45,47699 43,719 44,297 0,072 43,795 -0,018 
Meolo 12,47377 45,59248 43,787 44,283 -0,010 43,860 -0,021 
Musile 12,52522 45,62095 43,796 44,259 -0,043 43,903 0,013 
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Muzzana 13,10932 45,81211 43,856 44,421 0,059 44,044 0,094 
Opicina 13,78121 45,67943 45,027 45,587 0,054 45,120 -0,001 
Palmanova 13,30991 45,90532 44,392 44,989 0,091 44,489 0,003 
Pese 13,90258 45,62297 45,426 45,908 -0,024 45,492 -0,028 
Ponte 12,28035 45,46394 43,661 44,196 0,029 43,705 -0,050 
Portogruaro 12,84778 45,77742 43,868 44,297 -0,077 43,998 0,036 
Punta 13,71946 45,60572 44,754 45,322 0,062 44,844 -0,004 
Rabuiese 13,79738 45,58225 44,939 45,454 0,009 45,065 0,032 
Ronchi 13,51132 45,82161 44,554 45,087 0,027 44,650 0,002 
S,Giorgio 13,20211 45,83315 44,085 44,549 -0,042 44,153 -0,026 
Duino 13,58388 45,79434 44,656 45,202 0,040 44,757 0,007 
Scodovacca 13,35846 45,81665 44,256 44,77 0,008 44,373 0,023 
Sistiana 13,63183 45,77338 44,746 45,31 0,058 44,835 -0,005 
Torviscosa 13,30488 45,82572 44,196 44,709 0,007 44,302 0,012 
Trepalade 12,41014 45,56294 43,781 44,257 -0,030 43,821 -0,054 
Trieste 13,75957 45,64718 44,852 45,451 0,093 44,974 0,028 
dev. stand. 0,057 dev. stand. 0,039 
Tab. 2- Valori geoidici misurati, del modello locale e ITALGE099 
Agli scarti è stato sottratto il valore medio in quanto vi potrebbe essere una 
differenza sul riferimento iniziale della gravità. Ciò porterebbe a considerare una 
diversa superficie equipotenziale leggermente scostata dal geoide. Se i sistemi di 
riferimento utilizzati o per il modello globale o per le misure GPS o per il DTM 
fossero diversi, si potrebbe considerare una rototraslazione del piano che porti a 
fittare al meglio la superficie geodica così calcolata con le misure di controllo, sia 
per quelle GPS che di deviazione della verticale. 
Fig. 7 - Modello geoidico ottenuti dai valori di gravità 
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Appendice A - Utilizzo dei programmi GRA VSOFT per il calcolo del geoide 
• Fase Remove 
Calcolo delle anomalie gravimetriche residue nei punti di misura 
a partire dai modelli del terreno a 3" e 30" di risoluzione 
Programma TG 
ptigrav.txt 
misura) 
dtm4411.hgt 
dtmmed.hgt 
utilizzato) 
dtmeur.hgt 
angravr.txt 
14 o l 
stazione) 
2.67 
44471115 
1000 
• Fase Salve 
(file di input con le coordinate dei punti di 
(modello del terreno 3°X4° a risoluzione 3") 
(modello a ris. media per le zone esterne non 
(modello GTOP030 a 30" di ris. per la RTC) 
(file di output dei risultati) 
(par. per il calcolo della RTC sm punti di 
(densità del terreno) 
(area dell'elaborazione) 
(raggio dell'elaborazione) 
Utilizzo della collocazione per determinare i valori dell'anomalia 
gravimetrica su una griglia comprendente la zona di studio 
Programma GEOGRID 
(file di input con i risultati della RTC) angravr.grd 
outgrav.grd 
gravità) 
errgrav.grd 
(file di output con i valori della anomalie di 
(file di output con la stima degli errori) 
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l l o o l 
25 1.0 
in mgal) 
l o 
(parametri per l'utilizzo della collocazione) 
(par. della coll.: lungh. di correlazione e errore 
45.43 45.91333 12.2 13.91667 0.01667 0.01667 (area della 
griglia) 
Utilizzo della formula di Stokes per mezzo delle tecniche FFT 
Programma GEOFOUR 
outgrav.grd (file di input con dati di an.grav. dalla 
collocazione) 
p1ppo 
enneres.grd 
l o 
00301040 
(file ausiliario) 
(file di output con l'anomalia geodica residua) 
(parametri per l'utilizzo di Stokes) 
(numeri di punti utilizzati nella FFT) 
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Conclusioni 
La campagna di misure geodetiche che è stata effettuata tra il 2002 e il 2003 
tra Trieste e Venezia, ha costituito il primo tassello di una serie di misure che 
interesseranno nel prossimo periodo il territorio tra le Regioni Veneto e Friuli -
Venezia Giulia. Questo primo lavoro rappresenterà la base teorica sulla quale 
elaborare ed analizzare le osservazioni successive. 
Alcune di esse, già in fase di completamento, si svilupperanno verso la zona 
montuosa, completando quel collegamento tra mare e montagna caratteristico di 
questo territorio. Queste dovranno stabilire ad esempio, tramite la livellazione, 
l'entità della subsidenza dell'area lagunare veneta, prendendo riferimenti di quota 
situati in zone non sospette. 
Le ulteriori misure permetteranno anche di determinare l'estensione e le 
eventuali cause geologiche del minimo dell'anomalia gravimetrica di Bouguer 
riscontrata nel bacino sedimentario del fiume Tagliamento, ben visibile anche nelle 
misure di deviazione della verticale. 
Le osservazioni astronomiche della campagna sono state effettuate per 
mezzo di un sistema di misura originale, sviluppato dal CER Telegeomatica 
dell'Università di Trieste e adottato daii'IGM per la determinazione dei parametri 
della cartografia italiana. 
l dati di gravità e di deviazione della verticale, assieme ai valori delle misure 
GPS, determinati durante questa campagna, sono stati inseriti nel database del 
Politecnico di Milano per la definizione del modello di geoide italiano. 
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A questo riguardo, nella tesi sono stati affrontati i metodi per il calcolo del 
geoide ed è stato prodotto un modello geoidico per la zona delle misure, a partire 
dai dati gravimetrici. Questo modello ha dimostrato una buona rispondenza con i 
valori della livellazione doppia. Gli scarti maggiori del modello sono stati riscontrati 
nelle stazioni più vicine ai bordi esterni. Lo scarto medio ottenuto dal confronto con 
le misure GPS è risultato di 5,7 cm che può essere considerato un buon risultato, 
soprattutto in considerazione della cattiva distribuzione spaziale delle misure 
gravimetriche, collocate praticamente su una linea. È da mettere in evidenza come 
questa buona corrispondenza derivi anche dall'aver considerato punti di misura 
GPS sui quali sia stato misurato il valore di gravità, entrato poi nel calcolo del 
geoide. 
La precisione del modello risulta, ad ogni modo, confrontabile con i valori del 
modello di geoide italiano ITALGE099 [Barzaghi, 2002], basato su un database di 
misure gravimetriche molto più vasto. 
Per l'elaborazione del geoide locale sono stati utilizzati i modelli del terreno 
SRTM e GTOP030, pubblicati dal NIMA, i quali coprono la quasi totalità delle terre 
emerse. Il modello geopotenziale EGM96 è stato adottato come riferimento per la 
fase di Remove-Restore. L'uso di questi dati, essendo di libero accesso dal sito del 
NIMA, permette di applicare il procedimento sviluppato durante questa tesi allo 
studio del geoide anche in zone del mondo dove non sia disponibile una cartografia 
attendibile. 
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